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Liebe Leserinnen  
und Leser,

noch immer bewegt sich die Welt im Takt des Erdöls: Industrie, Transport und Energieversorgung basieren  

auf dem schwarzen Gold. Aber Ressourcenverknappung und Klimawandel fordern neue Lösungen. Wir 

müssen sparsamer mit den endlichen Rohstoffen unseres Planeten umgehen – und alternative Quellen 

nutzen. Dazu zählen auch nachwachsende Rohstoffe wie Holz, Stroh und andere Pflanzenreste. 

Geeignete Methoden zur Nutzung der grünen Ressourcen sind bereits vorhanden, zum Beispiel durch 

die industrielle Biotechnologie. Damit lassen sich grüne Rohstoffe für Industrie, Mobilität und Energie 

nutzbar machen. Der lange Weg vom Labor zur Produktion im industriellen Maßstab erfordert ein effizi-

entes Anlagendesign und das entsprechende Gasemanagement. Auf beiden Gebieten nimmt Linde eine 

führende Stellung ein und bietet übergreifende, ganzheitliche Konzepte. Unter anderem unterstützen wir 

den Aufbau des Chemisch-Biotechnologischen Prozesszentrums (CBP) in Leuna. Das Ziel der Forschung im 

CBP ist es, die erdölbasierten Stoffströme der Industrie schrittweise durch Biomasse-Ströme zu ersetzen. 

Außerdem treiben wir die Entwicklung einer klimafreundlichen Mobilität auf Wasserstoffbasis voran. In 

unserer Pilotanlage in Leuna produzieren wir bereits grünen Wasserstoff. Ausgangsstoff ist Glycerin, das 

bei der Biodieselherstellung als Nebenprodukt entsteht. Auch bei der Erzeugung von Biokraftstoffen und 

-ölen aus Algen bringt Linde als erfahrener CO2-Manager das notwendige Know-how ein. Denn die Mikro-

organismen brauchen große Mengen Kohlendioxid, um das Bioöl zu produzieren. 

Selbst etablierte Industrieverfahren lassen sich noch effizienter und nachhaltiger gestalten. Beispiel 

Aluminiumrecycling: Gasetechnik von Linde verbessert die Schmelzprozesse und senkt so den Energie-

verbrauch und die Emissionen. Und bei der Produktion wichtiger Chemiebausteine für den Massenkunst-

stoff Polyethylen sorgt das unter Beteiligung von Linde entwickelte Verfahren für mehr Wirtschaftlichkeit.  

Im Bereich der fossilen Energieträger wird die Bedeutung von Erdgas weiter steigen. Im Vergleich zu Öl 

ermöglicht Erdgas eine klimaschonende Energieversorgung. Gemeinsam mit Technologiepartnern arbeiten 

wir daran, die Offshore-Förderung und Erdgasverflüssigung mit neuartigen Spezialschiffen voranzutreiben. 

	 In diesem Heft finden Sie eine Auswahl an Beispielen, die zeigen, wie innovative Technologien die 

Umweltverträglichkeit bei industriellen Prozessen, in der Mobilität und bei der Energieerzeugung verbes-

sern können.

Editorial

Dr.-Ing. Aldo Belloni

Mitglied des Vorstands der Linde AG

Ich wünsche Ihnen eine interessante Lektüre.
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Wasserstoff

Ökologisch mobil
Tierische Muskelkraft trifft Wasserstoff-Power: In der kasachischen 

Steppe begegneten sich die Extreme der Mobilität. Während des 

Mercedes Benz F-CELL World Drive tourten im ersten Halbjahr 2011 

drei mit Wasserstoff (H2) betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge des 

Typs B-Klasse F-CELL einmal um den Globus. Weil noch kein welt-

weites Wasserstoff-Tankstellennetz existiert, sorgte Linde mit einer 

mobilen Betankungseinheit für den nötigen H2-Kraftstoff. Rund 30.000 

Kilometer legten die F-CELLs jeweils zurück – und fuhren sowohl über 

Autobahnen als auch abseits befestigter Straßen. Die gesamte Tour 

dauerte 125 Tage und führte durch vier Kontinente.
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 news
Linde investiert im wichtigen Wachstumsmarkt 

Asien: Im südkoreanischen Giheung hat das 

Unternehmen im Herbst 2011 seinen zweiten 

Luftzerleger in Betrieb genommen. Die neue 

Anlage erzeugt hochreinen Stickstoff und Sauer- 

stoff sowie Argon. Vor allem die Stahl-, Elektro-

nik- und Halbleiterindustrie, aber auch die Auto-

mobilindustrie und die Petrochemie in Südkorea 

haben einen stetig wachsenden Bedarf an den 

Gaseprodukten. Linde beliefert dort zum Beispiel 

den Halbleiterspezialist Samsung, der für seine 

Prozesse hochreinen Stickstoff benötigt. Mit der 

Investition von rund 130 Millionen Euro stärkt 

Linde seine Position in Südkorea – und auch 

darüber hinaus: „Asien ist ein Schlüsselmarkt für 

Linde, und wir planen unsere Geschäfte langfris- 

tig auszuweiten“, sagt Sanjiv Lamba, Mitglied 

des Vorstands der Linde AG und zuständig für 

das Asiengeschäft.

Und auch in China setzt Linde auf Wachs-

tum: In der Region Shandong in Ostchina plant 

der Konzern den Bau zweier Luftzerleger für die  

On-site-Versorgung des chinesischen Poly

urethan-Herstellers Yantai Wanhua. Die beiden  

Anlagen sollen 55.000 Normkubikmeter Sauer-

stoff pro Stunde produzieren. Der Betriebsstart 

ist zum Jahreswechsel 2013/14 geplant. Neben 

Sauerstoff und Stickstoff für Yantai Wanhua wird 

Linde dort auch Flüssigprodukte für den regio-

nalen Markt bereitstellen.

In Indonesien übernimmt der Konzern die 

langfristige Gaseversorgung für ein neues Stahl-

werk von PT. Krakatau POSCO in Cilegon, 100 Ki- 

lometer westlich von Jakarta. Linde investiert 

rund 88 Millionen Euro in einen neuen Luftzerleger, der Ende 2013 

in Betrieb gehen soll. Die Anlage wird mit einer Kapazität von 2.000 

Tonnen Sauerstoff pro Tag die größte ihrer Art in Indonesien sein. 

Auch Thailand ist ein Wachstumsmarkt mit großem Potenzial. 

Linde ist dort bereits der führende Gaseanbieter. Mit einer neuen Luft-

zerlegungsanlage im Eastern Industrial Estate in Map Ta Phut und der 

damit verbundenen Investition von 78 Millionen Euro festigt der Kon-

zern diese Stellung. Viele Branchen in Thailand sind auf Industriegase 

angewiesen – vom Chemiesektor über die Nahrungs- und Getränke-

industrie bis zur Elektronik- und Medizinbranche. Die Inbetriebnahme 

des Luftzerlegers ist für 2013 geplant. Dann soll die Anlage 800 Ton-

nen verflüssigter Gase pro Tag erzeugen. Neben dem neuen Luft- 

zerleger verbessert Linde in Map Ta Phut auch die Infrastruktur für 

die Gaseversorgung: Der Konzern baut einen neuen Stickstoffverdich-

ter und ein neues Rohrleitungsnetz, um Kunden künftig noch besser 

beliefern zu können.

Asien:

 Partner für Wachstum 
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 Deutschland:

 Medizinforschung fördern

Im Rahmen seiner REALfund-Initiative hat Linde jetzt erstmals 

Fördergelder vergeben. Auf der Veranstaltung im Juli 2011 

in München erhielten die ersten vier Empfänger, die aus 

über 30 Bewerbern ausgewählt wurden, Zuschüsse für ihre 

Forschungsarbeiten in Höhe von insgesamt 300.000 Euro. 

Lindes Healthcare-Sparte hat die REALfund-Initiative einge-

richtet, um innovative Forschungsprojekte zu fördern und 

dabei den Einsatz von Gasen in den Bereichen Atemwegs- 

medizin, Akutschmerztherapie und gasebasierter Wund-

therapie zu untersuchen. Medizinische Gase erweisen sich 

tagtäglich als unverzichtbar für die Behandlung von Krank-

heiten. Darin waren sich alle Experten auf der REALfund-  

Veranstaltung einig. 

In den USA wird die CO2-Abscheidung in Kohlekraftwer-

ken forciert. Das US-Energieministerium (DoE) unterstützt 

Linde bei der Weiterentwicklung dieser Technologie. Mit 

insgesamt 15 Millionen US-Dollar fördert das Ministerium 

den Bau einer Pilotanlage in Wilsonville, Alabama. In der 

Anlage will Linde mindestens 90 Prozent des Kohlendioxids 

aus Kraftwerksabgasen entfernen. Die Stromkosten sollen 

dabei lediglich um 35 Prozent steigen. Zum Vergleich: Bei 

bisherigen Verfahren zur CO2-Abscheidung erhöhen sich die 

Kosten um bis zu 80 Prozent. Linde profitiert bei dem Pro-

jekt von den Erfahrungen mit der CCS-Technologie (Carbon 

Capture and Storage) am Kohlekraftwerk Niederaußem bei 

Köln. Zusammen mit RWE und BASF betreibt Linde dort seit 

2009 erfolgreich eine Pilotanlage zur Rauchgaswäsche.

In Nordamerika startet Linde mit dem US-Anlagenbauer 

Bechtel ein weiteres Projekt: Die Unternehmen wollen beim 

Bau von Ethylen-Anlagen künftig wieder zusammenarbei-

ten. Ethylen ist ein wichtiger Grundstoff für die Industrie. 

Durch den wachsenden Markt für Schiefergas in Nordame-

rika planen auch die Ethylen-Produzenten neue Projekte 

und expandieren ihr Geschäft: „Zusammen mit Bechtel kön-

nen wir die besten Lösungen in punkto Ethylen-Technologie 

für die nordamerikanische Petro-Industrie bereitstellen“, 

sagt Dr. Aldo Belloni, Mitglied des Vorstands der Linde AG. 

Nordamerika:

 INitiativen im Anlagenbau

Der Aufbau einer europaweiten H2-Infrastruktur schreitet weiter 

voran. Seit Herbst 2011 kann auch in Großbritannien Wasserstoff 

getankt werden: Die erste öffentliche H2-Tankstelle wurde in Swin-

don, westlich von London, eröffnet. Realisiert wurden das H2-Projekt 

von der Linde-Tochter BOC zusammen mit dem Autohersteller Honda 

und der örtlichen Wirtschaftsförderung Forward Swindon. Die Tank-

stelle bei Swindon liegt an der britischen Autobahn M4 zwischen  

London und Bristol. Die Wasserstoff-Zapfsäule ist optimal auf die kom-

merzielle Nutzung ausgelegt. Zudem kann die Tankstelle als Blau-

pause für weitere Projekte dienen: „Die Anlage zeigt, dass wir in der 

Lage sind, die nötige Infrastruktur für die Wasserstoff-Mobilität zu  

etablieren“, sagt Mike Huggon, Geschäftsführer von BOC für Großbri-

tannien und Irland.

Wasserstoff eignet sich vor allem als sauberer Kraftstoff für den  

öffentlichen Nahverkehr in Städten: Auch im italienischen Mailand 

fahren jetzt Wasserstoffbusse. Den Bau und Betrieb der dafür benöti-

gten H2-Tankstelle hat Linde Gas Italien übernommen. Mailand schließt 

damit zu anderen europäischen Metropolen wie London, Oslo oder 

Hamburg auf. In diesen Städten sind bereits erfolgreich Wasserstoff-

Buslinien unterwegs. Die Tankstelle in Mailand ist Teil des von der EU 

geförderten Projekts „Clean Hydrogen in European Cities“.

 GroSSbritannien und Italien:

 Neue Wasserstoff-Tankstellen für Europa
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Nachwachsende Rohstoffe für Industrie, Mobilität und Energie

Aus Grünen Quellen
Die Knappheit fossiler Ressourcen und der Klimawandel zwingen unsere Gesellschaft  

zum globalen Umdenken. Bei der Energieversorgung und industriellen Produktion müssen  

wir in absehbarer Zeit verstärkt nachwachsende Rohstoffe verwenden und die erdöl- 

basierten Stoffströme durch grüne Ströme ersetzen. Die Biotech-Wende findet bereits  

überall statt – auch dank innovativer Anlagen- und Gasetechnologie von Linde.
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Brennstoffzellenautos sind klimafreundlich: Aus ihrem Auspuff entweicht lediglich Wasser. Damit die Fahrzeuge künftig auch Grünen 

Wasserstoff tanken können, produziert die Linde-Pilotanlage in Leuna den H2-Treibstoff aus Glycerin, das bei der Biodiesel- 

Produktion aus Rapsöl anfällt. Auch Algen bieten großes Potenzial für die Industrie. Modifizierte Sorten wandeln CO2 beispielsweise in 

Algenöl um. Diesen Rohstoff können Raffinerien wie Erdöl weiter verarbeiten. Mit dem Chemisch-Biotechnologischen  

Prozesszentrum (CBP) in Leuna treibt Linde Engineering Dresden gemeinsam mit der Fraunhofer-Gesellschaft die Bioökonomie 

weiter voran: Verfahren zur Nutzung von Biomasse sollen so schneller zur Industriereife gebracht werden.
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Grünes Gold aus 
der Wüste

Algenöl: CO2-Technologie für die nachhaltige Rohstoffproduktion

Erdöl wird knapp und die CO2-Emissionen müssen sinken. Künftig sollen Algen dabei helfen. Als 

hocheffiziente Kohlendioxidverwerter können sie das Klimagas sogar in wertvolles Bioöl um-

wandeln. Raffinerien können diesen Rohstoff genauso verarbeiten wie Erdöl. Linde entwickelt 

gemeinsam mit Sapphire Energy CO2-Versorgungstechnologien für künftige Algenfarmen. 

In New Mexico arbeiten wahre Turbochemiker. Wofür die Natur übli-

cherweise Jahrmillionen braucht, das erledigen Algen in wenigen 

Wochen: Sie produzieren Öl. „Green Crude“ nennen es die Algenex-

perten. Das Kohlenwasserstoffgemisch kann Erdöl problemlos erset-

zen, denn es beinhaltet den gleichen Typ von Molekülen. Anstatt zu 

warten, bis sich tote Zellen auf dem Meeresboden ablagern, lang-

sam von kilometerdicken Schlammschichten unter enormen Druck 

bedeckt werden und hohe Temperaturen in der Tiefe die Biomasse in 

ein zähflüssiges Kohlenwasserstoff-Gemisch verwandeln, setzen die 

Forscher des Unternehmens Sapphire Energy auf Algen als Schnell-

lieferanten für ihren grünen Energierohstoff: Genau vierzehn Tage 

braucht die Sapphire-Pilotanlage in der Nähe der Stadt Las Cruces 

im US-Staat New Mexico, dann haben die Algen in den flachen Salz-

wasserbecken genügend feinstes Rohöl in ihren Zellen angesammelt. 

„Die Raffinerien können es genau wie Erdöl weiterverarbeiten“, sagt 

Cynthia Warner, Präsidentin von Sapphire. Selbst der energiereiche 

Flugzeugsprit Kerosin, der bislang nicht auf Biobasis erhältlich war, 

lässt sich aus Algenöl produzieren. „Das ‚Green Crude’ passt optimal 

zur bereits bestehenden Infrastruktur und bietet deshalb ein unglaub-

liches Potenzial als umweltfreundlicher Rohstoff für die Industrie“, 

sagt Dr. Mathias Mostertz, Leiter des Clean Energy Technology Bio-

mass Program beim Linde Innovationsmanagement. Bislang bildet 

Erdöl die Basis für Treibstoffe wie Diesel, Benzin oder Kerosin. Zudem 

ist es Grundlage für wichtige Basischemikalien, die in verschiedenen 

Industriezweigen benötigt werden, um beispielsweise Kunststoffe 

wie Polyethylen, Polyester oder Polyurethane herzustellen. Erdölpro-

dukte sind aus dem modernen Alltag kaum wegzudenken. 

Das Ziel der Linde-Ingenieure und der Algenexperten von Sap-

phire Energy ist es, grünes Rohöl zu produzieren. „Wir haben einen 

Kooperationsvertrag geschlossen und arbeiten seit Mai 2011 gemein-

sam daran, die Algentechnologie zur Marktreife zu bringen“, so 

Mostertz. Die Aufgabe von Linde besteht darin, die winzigen Algen 

mit Kraftfutter zu versorgen – dem Gas Kohlendioxid. Die Bewohner  

der offenen, 20 Zentimeter tiefen Salzwasserbecken in der Chihua- 

hua-Wüste von New Mexico sind mikroskopisch kleine Einzeller: 

Grün- und Blaualgen. Diese einfachen Organismen nutzen die Energie  

des Sonnenlichtes, um Kohlendioxid per Photosynthese in die 

gewünschten Kohlenwasserstoffe umzuwandeln. Um ein Barrel 

Neue Märkte für Kohlendioxid  

 

Biotreibstoffe aus Algen haben Experten zufolge das  

größte Potenzial, fossile Rohstoffe in Zukunft zu ersetzen:  

Die Mikroorganismen wachsen auf relativ kleinen Flächen 

und können riesige Erträge liefern. Die Versorgung kom- 

merzieller Algenfarmen mit CO2 gilt als großer Zukunfts-

markt. Linde arbeitet mit führenden Algenunternehmen  

zusammen, um die Technologien weiter voranzutreiben.  

Die Aufgabe der Linde-Experten besteht darin, die opti-

male Infrastruktur für die CO2-Versorgung zu entwickeln.  

Neben dem Unternehmen Sapphire Energy kooperiert  

Linde auch mit der Firma Algenol Biofuels. Das Unternehmen  

setzt auf die Produktion von Bioethanol in geschlossenen 

Photobioreaktoren (siehe Linde Technology 1/2010). 



Saubere Zukunft im Blick:  
Die Ad tio corper ilissit niate volor 

suscil eugait amcor adio do
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Bioöl-Spezialisten unter sich:  
Verschiedene Algenstämme wachsen 

unter künstlichem Sonnenlicht.  

In ihren Zellen bilden sie feinstes Rohöl  

für die Biokraftstoff-Produktion. 
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grünes Rohöl herzustellen (1 Barrel = 159 Liter), brauchen sie etwa 

600 Kilogramm CO2. „Die Photosyntheseleistung von Algen ist beson-

ders hoch, so dass sie sehr schnell wachsen“, sagt Michael Mendez, 

einer der Gründer von Sapphire Energy. Deswegen liefern die Ein- 

zeller verglichen mit anderen Energiepflanzen wie Soja oder Mais 

etwa 100-mal mehr Biomasse-Ertrag pro Fläche. Ein weiterer Vorteil: 

Die Algen stehen nicht in Konkurrenz zu Nahrungsmitteln, und ihr 

Anbau verbraucht kein fruchtbares Ackerland oder Süßwasser. 

Noch optimieren die Biologen des Algenunternehmens die Eigen-

schaften ihrer Stämme: Die Mikroorganismen sollen sich schnell ver-

mehren und gleichzeitig reichlich Ölvorräte in ihren Zellen speichern. 

Derzeit besteht etwa die Hälfte der geernteten Algen-Biomasse aus Öl –  

ein Wert, den Sapphire noch steigern möchte: Bis 2018 will 

das Unternehmen die kommerzielle Produktion aufnehmen und 

dann bis zu 10.000 Barrel „Green Crude“ pro Tag produzieren.  

Eine große Herausforderung: Denn bislang stammt das Kohlendioxid, 

das auch der Getränke- und Kühlmittelmarkt verwendet, aus natür-

lichen Quellen im Erdboden und wird in flüssiger Form per Lkw zum 

Kunden transportiert. Eine kommerzielle Anlage wie die geplante 

Algenfarm von Sapphire braucht allein bis zu 10.000 Tonnen CO2 pro 

Tag, das entspricht einem Drittel der in den USA täglich gehandelten 

Gesamtmenge. „Mit der bestehenden Infrastruktur ist das nicht reali-

sierbar. Wir brauchen neue Technologien“, so Mostertz. 

Kohlendioxid-Quelle: Abgase aus der Industrie
Aber letztlich darf das Algenöl auch nicht teurer werden als fossiles  

Rohöl. Dabei ist das CO2-Futter ein wichtiger Kostenfaktor. „Das benö- 

tigte Kohlendioxid macht derzeit fast ein Drittel des Preises aus“, sagt  

Mostertz. Bislang ist der CO2-Markt verglichen mit dem für andere  

Gase wie Sauerstoff oder Stickstoff relativ klein. Das soll sich ändern.  

Mostertz und ein Linde-Team aus erfahrenen CO2-Managern wollen 

jetzt kostengünstige und gleichzeitig klima- sowie umweltfreundliche 

Lösungen entwickeln. Schließlich entweicht Kohlendioxid dort in die 

Atmosphäre, wo Kohle, Erdgas oder Erdöl verbrannt werden – und gilt 

deshalb als Klimasünder schlechthin. Wenn das Treibhausgas durch die 

Algen erneut in Öl verwandelt wird, könnte das die CO2-Emissionen  

um bis zu 80 Prozent senken – verglichen mit fossilen Treibstoffen.  

Die Linde-Ingenieure haben bereits viel Erfahrung gesammelt, indus-

Grüne Vielfalt im Labor: Die Forscher von Sapphire Energy entwickeln täglich neue Algenstämme (links). Nach verschiedenen Testdurchläufen im Labor 

(rechts, oben) werden aussichtsreiche Kandidaten in speziellen Kunststoffbeuteln im Gewächshaus kultiviert (rechts, unten).
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trielle CO2-Abgase sinnvoll zu nutzen: In den Niederlanden versorgt 

der Gasespezialist hunderte von Gewächshäusern in der Nähe von 

Amsterdam mit Kohlendioxid aus einer Raffinerie. Auf die Pflan-

zen in den Gewächshäusern wirkt das zusätzliche CO2 wie Dünger 

und lässt auch Rasen schneller grünen. Für die Algenöl-Produktion  

kommen Abgase von Kraftwerken, Raffinerien  

und Industrieanlagen ebenfalls als Kohlendio- 

xid-Quelle in Frage. „So genannte Carbon-Cap-

ture-Technologien, die das CO2 von den Abgasen  

abtrennen, stecken allerdings noch in den Kinder- 

schuhen“, sagt Mostertz. Daher sucht er mit 

seinen Kollegen nach weiteren Methoden, um 

das gasförmige Kraftfutter kostengünstig ein-

zufangen. Auch den wirtschaftlichen Transport von der Industriean-

lage bis zur Algenfarm müssen die Linde-Experten im Blick haben: 

Vom geeigneten Werkstoff für die Pipelines bis hin zu den Kom- 

pressoren, die das Gas vor dem Transport auf einen Druck von nur 

wenigen Bar verdichten, damit es intensiv durch die Salzwasser- 

becken sprudeln kann. 

	 Aber auch neue technische Entwicklungen sind nötig. Beispiels-

weise müssen die Linde-Ingenieure die CO2-Lieferung bestmöglich an 

den Lebensrhythmus der Algen anpassen: Denn die grünen Einzeller 

können das Kohlendioxid nur tagsüber verwerten, wenn die Sonne 

scheint. Kraftwerke arbeiten jedoch rund um die Uhr. „Man braucht 

also entweder Speicherlösungen, oder man muss die Kulturlösung 

über chemische Zusätze entsprechend abpuffern, damit wir nicht 

von tageszeitlichen Schwankungen abhängig sind“, erklärt Mostertz. 

Wenn die Algenproduktion richtig in Schwung kommt, könnte sich  

die Chihuahua-Wüste in ein grünes Vorzeigeprojekt verwandeln. 

„Wollen wir den heutigen Energiemix entscheidend verändern, müs-

sen wir eine Million Barrel am Tag produzieren“, sagt Jason Pyle, der 

Vorstandsvorsitzende von Sapphire Energy. Der 

Plan ist ehrgeizig, doch er könnte aufgehen. Je 

schwieriger es wird, die fossilen Ölvorräte aus 

der Erde zu holen, desto attraktiver wird das 

grüne Algenöl. Genau wie Erdöl lässt es sich als 

Rohstoff für „grüne“ Autositze, Schuhe, Kunst-

stoffverpackungen und Dämmstoffe im Hausbau 

verwenden. „Green Crude“ könnte sogar helfen, 

die Luftfahrt zu revolutionieren: Bereits im Jahr 2008 hat Sapphire 

erfolgreich ein 91-Oktan-Benzin aus Algen produziert. Ein Jahr später 

beteiligten sich die Biosprit-Experten aus New Mexico an einem Test-

flug mit algenbasiertem Flugbenzin in einer Boeing 737-800. Mit der 

Kombination von Vision und Technologie will Sapphire einen grünen 

Energiemix erreichen und den Ausstoß von Klimagasen reduzieren – 

und die CO2-Manager von Linde helfen dabei.

  Algenzellen 

ernten

Kraftwerk, Industrie, 

Raffinerie

Offene Salzwasserbecken mit Algen Benzin, Diesel, 

Kerosin

CO2

Kultivierung Raffination

Extraktion

Bei vielen industriellen Prozessen entsteht Kohlendioxid. Die Algenfarmen von Sapphire Energy können das 

Treibhausgas weiterverwerten: Die grünen Zellen – kultiviert in offenen Becken – nehmen das CO2 auf und wan-

deln es mithilfe des Sonnenlichts in Bioöl um. Für das optimale CO2-Management sorgen die Linde-Experten. 

Nach der Ernte wird der wertvolle Rohstoff von der Algenbiomasse abgetrennt. Raffinerien können das Bioöl 

dann genauso wie fossiles Erdöl verarbeiten und Kraftstoffe wie Benzin, Diesel und Kerosin produzieren.

 Wie sich CO2 in Algenöl verwandelt

LINK: 

 www.sapphireenergy.com

Klimaretter: 
Algenfarmen ver-
werten täglich 
10.000 Tonnen CO2.
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Nachhaltigkeit ist das Gebot der Stunde. Das bedeutet eine radi-

kale Abkehr vom bisherigen Wirtschaften mit immer weiter steigen-

dem Ressourcenverbrauch. Nachwachsende Rohstoffe müssen Stück 

für Stück den fossilen Rohstoff Erdöl ersetzen. Seit über 100 Jah-

ren ist Erdöl nicht nur der wichtigste Energieträ-

ger, sondern auch der am häufigsten verwendete 

Chemierohstoff. Stetige Verknappung und Preis-

steigerungen führen aber dazu, dass sich die Wirt-

schaft zunehmend aus der Abhängigkeit vom Erdöl 

befreien will. Bei der Energieerzeugung gibt es 

viele Alternativen, nicht aber bei der chemischen 

Produktion. Sie ist auf kohlenstoffhaltige Rohstoffe 

angewiesen. Deshalb bleibt ihr als einzige Alterna-

tive zur Petrochemie die Nutzung von Pflanzen als Kohlenstoffquelle. 

Nachwachsende Rohstoffe sind im Prinzip ausreichend vorhan-

den und weltweit auch sehr demokratisch verteilt. Allerdings führt 

die wachsende Nutzung zu einer massiven Konkurrenz um Anbau-

flächen zwischen Rohstoff- und Nahrungsmittelherstellern sowie mit 

Unternehmen der Bioenergiebranche. Angesichts einer wachsen-

den Weltbevölkerung sind aber nur jene Techniken zukunftsfähig, 

die nicht mit der Nahrungsmittelproduktion kollidieren. Der Ausweg 

aus dem Tank-oder-Teller-Dilemma liegt bei biogenen Reststoffen aus 

der Forst- und Agrarwirtschaft wie Holz und Stroh 

sowie bei effizienten Biomassepflanzen wie China- 

oder Präriegras und Algen.

In den vergangenen Jahren hat die Nutzung 

von nachwachsenden Rohstoffen unter dem Begriff 

„weiße Biotechnologie“ völlig neue Perspektiven 

entwickelt. Mit den neuen Techniken der modernen  

Biotechnologie sollen neue Produktionsverfahren 

und Produkte wie Basis- und Feinchemikalien, Bio-

kunststoffe, Lebensmittelzusatzstoffe, Agrar- und Pharmamaterialien 

entwickelt werden. Alle führenden Chemieunternehmen der Welt  

haben die „weiße Biotechnologie“ als Schlüsseltechnologie für das  

21. Jahrhundert auf ihre Agenda gesetzt. Die Chancen sind vielverspre-

chend und der Forschungsbedarf groß. Vorausschauend haben sich  

Industrie im 
Wandel: Die  
natur als 
chemieFabrik.

Potenziale 
der Industriellen 
Biotechnologie
Klimawandel, Wasser- und Rohstoffknappheit, Bodendegradation, 

sinkende Erdölvorräte – der Planet Erde steht vor großen Herausfor-

derungen. Biotechnologische Verfahren zur Nutzung nachwachsender 

Rohstoffe werden für die Industrie immer wichtiger – denn sie steht 

vor dem Wandel von der Petrochemie zur Bioraffinerie.

Essay

Prof. Dr.-Ing. Hans-Jörg Bullinger, 

 Präsident der Fraunhofer-Gesellschaft.
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Löwenzahn im Gewächshaus: Aus dem Saft der Pflanze gewinnen For-

scher des Fraunhofer-Instituts (IME) Kautschuk.

schon vor vielen Jahren acht Fraunhofer-Institute unter dem Thema 

„Industrielle Biotechnologie – Die Natur als chemische Fabrik“ zusam-

mengeschlossen und ihre Kompetenzen systematisch ausgebaut.

Die Ausgangssituation für die Nutzung nachwachsender Roh-

stoffe ist in Deutschland im Vergleich zu Europa und USA sehr gut. 

Über zehn Prozent des gesamten Rohstoffeinsatzes bestreitet die 

chemische Industrie bereits heute durch Biomasse. 

In erster Linie werden pflanzliche Öle und Kohlen- 

hydrate wie Zucker, Stärke und Cellulose einge-

setzt. Neben der stofflichen Verwertung werden  

nachwachsende Rohstoffe in Europa und den USA 

vermehrt zur Erzeugung von Biokraftstoffen und 

Bioenergieträgern eingesetzt. In Europa sollen  

bis zum Jahr 2020 etwa 20 Prozent aller Kraft-

stoffe aus biogenen Rohstoffen hergestellt werden.  

Die USA haben sich zum nationalen Ziel gesetzt, bis zum Jahre 2030 

rund zehn Prozent der Öle und Kraftstoffe und 25 Prozent der che-

mischen Produkte auf eine biologische Rohstoffbasis umzustellen.

Technisch verwertbare Rohstoffe nutzen
Die Natur bietet ein riesiges, bisher jedoch nur in Ansätzen genutz-

tes Spektrum unterschiedlicher chemischer Verbindungen mit aus- 

sichtsreichen Perspektiven für die Chemie-, Pharmazie-, Papier- und 

Textilindustrie an. Hergestellt werden bereits Produkte wie Polymere, 

Tenside, Lösungsmittel, Farbstoffe, Geruchsstoffe, Pharmawirkstoffe, 

Kosmetika, Kraftstoffe, Schmierstoffe und Fasern. Zukunftsaufgabe ist 

es, die Syntheseleistung der Natur möglichst weitgehend zu nutzen 

und alle wertvollen Inhaltsstoffe zu gewinnen. So sind beispielsweise 

auch die holzigen Teile von Pflanzen aus hochwertigen Zuckermole-

külen und Polymeren aufgebaut. Lignocellulose bildet das Struktur-

gerüst von Pflanzenzellen und ist der am häufigsten vorkommende 

nachwachsende Rohstoff. Lignocellulose macht zwei Drittel der Bio-

masse aus und besteht im Wesentlichen aus den Zuckern Cellulose 

und Hemicellulose sowie dem Biopolymer Lignin. Damit ist sie der 

ideale Ausgangsstoff für die Herstellung von Plattformchemikalien  

wie Ethanol, Milchsäure oder Bernsteinsäure, aus denen sich ein 

Stammbaum wichtiger Industriechemikalien ableiten lässt. 

Die Gewinnung von chemischen Grundstoffen ist für die Zukunft 

der industriellen Biotechnologie von großer Bedeutung. Deshalb 

haben Fraunhofer-Institute Wege gesucht, um an die wertvollen 

Stoffe heranzukommen. Lignocellulose hat näm-

lich eine sehr widerstandsfähige Struktur und  

kann nur durch neue Methoden in technisch ver-

wertbare Bausteine für chemische Folgeprodukte 

zerlegt werden. Um die Lücke zwischen Labor 

und industrieller Anwendung zu schließen, haben 

die beiden Fraunhofer-Institute für Grenzflächen- 

und Bioverfahrenstechnik (IGB) und Chemische 

Technologie (ICT) am Chemiestandort Leuna das  

Chemisch-Biotechnologische Prozesszentrum (CBP) aufgebaut. Ziel 

ist es, unterschiedliche lignocellulosehaltige Rohstoffe im industriel-

len Maßstab vollständig stofflich zu konvertieren und zu nutzen. Das 

reicht bis hin zu einer Lignocellulose-Bioraffinerie. Das einzigartige 

Forschungszentrum ermöglicht Kooperationspartnern aus Forschung 

und Industrie die Entwicklung und Skalierung von biotechnologischen 

und chemischen Prozessen zur Nutzung nachwachsender Rohstoffe.

Ein weiterer wichtiger Forschungsschwerpunkt ist die Verbesse-

rung der Pflanzeneigenschaften und deren Vorbereitung auf die stoff-

liche Nutzung. So hat das Fraunhofer-Institut für Molekularbiologie 

und Angewandte Ökologie (IME) zum Beispiel eine Kartoffel gezüch-

tet, die reines Amylopektin produziert, eine Stärke, die in der Papier-, 

Textil- und Nahrungsindustrie benötigt wird. In einem anderen Projekt 

wird Kautschuk aus Löwenzahn hergestellt. Das IGB züchtet Mikro- 

algen in einem Flachplatten-Airlift-Reaktor, um Fettsäuren und Carotino- 

ide zu produzieren. Beide Institute suchen systematisch nach neuen, 

industriell nutzbaren Mikroorganismen und Enzymen und optimieren 

sie für hochspezifische Anwendungen. 

Und die nächste Generation biotechnologischer Verfahren wird 

bereits im Labor entwickelt. Sie nennt sich „zellfreie Biotechnologie“, 

weil sie biochemische und molekularbiologische Prozesse unabhängig 

von Zellen oder Mikroorganismen nutzt. Mit diesen Verfahren können 

hochreine Proteine erzeugt werden, so dass die kostenintensive Pro-

teinaufreinigung herkömmlicher Produktionsverfahren entfällt.

Die neuen biotechnologischen Verfahren eröffnen aussichtsreiche 

Möglichkeiten, die Produktion in der Chemie-, Pharma-, Lebensmit-

tel- oder Kosmetikindustrie ressourcenschonender, effizienter und 

umweltfreundlicher zu gestalten.

Verbesserte 
Stärke dank 
gezielter 
Kartoffelzucht.
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 LINK: 

 www.fraunhofer.de
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heute in einem über zehn Meter hohen Blasensäulenreaktor mit 

einem Durchmesser von mehreren  Metern statt. Durch ein spezielles  

Verteilersystem sprudeln kontinuierlich wenige Millimeter große Ethy-

len-Gasbläschen durch die Flüssigkeitssäule: Das Katalysatorsystem 

verknüpft die kleinen Chemiebausteine zu längeren Molekülketten. 

Dabei entsteht viel Reaktionswärme, die abgeleitet werden muss.  

Herkömmliche Konzepte wie Kühlschleifen und Wärmetauscher im 

Reaktionsraum kamen dafür allerdings nicht in Frage. Bölt: „Durch diese  

Kühlsysteme bilden sich kalte Flächen, und dort können sich uner-

wünschte Polymere leicht absetzen – das mussten wir unterbinden.“ 

Innovatives Reaktorkonzept spart Energie
Dazu griffen die Experten von Linde und SABIC in die Verfahrenstechnik- 

Trickkiste: Sie lassen kaltes Ethylengas im großen Überschuss durch den  

Blasensäulenreaktor perlen und nutzen den Gasstrom gleichzeitig als 

interne Kühlung. „Das Ethylen wird mit Umgebungstemperatur einge-

leitet und wird im Reaktor beispielsweise auf 80 Grad Celsius erwärmt 

– dabei entzieht es der Reaktionsmasse genug Wärme. Zudem sorgen  

die fein verteilten Gasperlen für eine gleichmäßige Temperaturvertei- 

lung“, erklärt der Linde-Ingenieur. Durch diese elegante Lösung lassen  

sich Ablagerungen von Polymeren oder langkettigen LAO an kalten 

Oberflächen im Reaktionsraum effektiv vermeiden. Und auch lokale Tem-

peraturspitzen, so genannte Hotspots, die die LAO-Qualität verringern,  

werden eliminiert. Man benötigt jedoch relativ viel Gas, der Großteil der  

Ethylenbläschen sprudelt allein für die Kühlung durch den Reaktor. 

Beim Scale-up – also dem Transfer von Laborergebnissen in den 

industriellen Maßstab – spielen neben anderen Gesichtspunkten Recy-

clingkreisläufe eine große Rolle. „Die Aufbereitung und Rückführung  

des Ethylengases und des Lösungsmittels für die Reaktion sind nur 

Beispiele, bei dem unser verfahrenstechnisches Know-how wichtig  

ist. Denn nur wenn alle Anlagenkomponenten optimal ineinander 

greifen, arbeitet das ganze System am Ende auch zuverlässig und 

wirtschaftlich“, sagt Bölt. Ein weiterer Vorteil des alpha-SABLIN®-

Verfahrens: Es kommt mit „milden“ Reaktionsbedingungen aus, also 

Drücken von 20 bis 30 Bar und Temperaturen zwischen 60 bis 100 Grad  

Celsius – das spart Energie und Investitionskosten. Zum Vergleich: 

Andere LAO-Produktionsverfahren, die zudem nicht frei lizenzierbar sind,  

benötigen rund 200 Bar und arbeiten bei bis zu 300 Grad Celsius.

Das produzierte LAO-Gemisch wird kontinuierlich aus dem Reaktor 

abgezogen, in seine Komponenten aufgetrennt und gereinigt: zuerst 

die kürzeren Kohlenwasserstoffketten wie 1-Buten und 1-Hexen und 

dann sukzessive die schweren Alpha-Olefine. Für die Polyethylen-

hersteller sind vor allem die kurzkettigen Molekülbausteine interes-

sant: Dieser Anteil fließt denn auch direkt in die Polyethylen-Anla-

gen von SABIC. Das alpha-SABLIN®-Verfahren ist ein Musterbeispiel 

für ein erfolgreiches Entwicklungsprojekt, bei dem eine Technologie 

ausgehend von Laborversuchen, nachfolgendem Betrieb einer Pilot-

anlage und anschließender Realisierung einer kommerziellen Groß- 

anlage entwickelt und erfolgreich vermarktet wird.

„In den letzten Jahren geht der Trend zu Verfahren, die selektiv 

die Produktion jeweils nur eines einzelnen kurzkettigen LAO ermögli-

chen – also zum Beispiel nur Ketten mit sechs oder acht Kohlenstoff-

atomen“, sagt Experte Bölt. Daher arbeitet Linde, wieder zusammen 

mit SABIC, bereits an der nächsten Generation für die LAO-Produktion 

– der so genannten LAO On-Purpose-Technologie. Gemeinsam mit 

Forschern des Leibniz-Instituts für Katalyse an der Universität Rostock 

wollen Linde und SABIC jetzt ein neues Katalysatorsystem für das 

bewährte Reaktorkonzept etablieren, um die Kunststoffindustrie noch 

besser mit hochwertigen Chemiebausteinen versorgen zu können.

Pipelines für  

Polymere: In der Poly-

ethylen-Anlage in  

Al Jubail, Saudi-Arabien, 

wird Ethylengas zum 

Massenkunststoff PE  

verarbeitet (rechts).

Daraus lassen sich 

Plastikflaschen (links) 

herstellen, aber auch 

Folien, Fasern, Kabel und 

andere Bauteile.

LINK: 

 www.plasticseurope.org
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 Mit Überschall  
 gegen Mikroben

Antibakterielle Oberflächen durch Kaltgasspritzen

Tausende von Patienten infizieren sich jedes Jahr mit gefährlichen Klinikbakterien. Besonders 

leicht verbreiten sich die Krankheitskeime über Türgriffe und Lichtschalter. Mit einem  

neuen Beschichtungsverfahren, dem Kaltgasspritzen, lassen sich solche Oberflächen jetzt  

mit einer hochwirksamen Schutzschicht ausstatten: Die Titandioxidkeramik wirkt stark  

antibakteriell und ist besonders robust. Linde-Ingenieure etablieren die Technologien jetzt 

gemeinsam mit Materialforschern der Helmut-Schmidt-Universität in Hamburg.

Bakterien sind überall zu Hause. Allein auf unserer Haut und in unse-

rem Körper tummeln sich rund zehn Milliarden Einzeller. Viele Mik-

roben, beispielsweise Darmbakterien, sind sogar lebenswichtig und 

unterstützen unser Immunsystem. Aber die Winzlinge können dem 

Menschen auch gefährlich werden, besonders wenn der Körper schon 

geschwächt ist – zum Beispiel bei Patienten im Krankenhaus. Experten 

schätzen, dass sich allein in Deutschland jährlich rund 500.000 Men-

schen in Kliniken mit Erregern infizieren. Meist geht es glimpflich aus, 

und es verlängert sich nur der Krankenhausaufent-

halt. Aber extrem gefährlich sind so genannte multi- 

resistente Keime: „Gegen sie sind viele der gän-

gigen Antibiotika wirkungslos, so dass Infektionen 

mit solchen Erregern teilweise tödlich enden“, sagt 

Peter Heinrich von der Linde Gases Division.

Der Ingenieur arbeitet deshalb zusammen mit 

Wissenschaftlern an Methoden, mit denen sich Bak-

terien in Kliniken bekämpfen lassen: „Am besten setzt man dort an, 

wo die Mikroben lauern: auf Lichtschaltern, Türklinken oder Wasser- 

hähnen“, so Heinrich. Selbstverständlich desinfiziert das Reinigungs-

personal solche Bakterienhorte regelmäßig. Doch zwischen den  

Reinigungen werden die Oberflächen durch medizinisches Personal, 

Patienten und Besucher immer wieder neu kontaminiert. Die Mikro-

benabwehr ist also schnell dahin. Gemeinsam mit Materialforschern 

der Helmut-Schmidt-Universität (HSU) in Hamburg haben Heinrich und 

sein Kollege Werner Krömmer jetzt eine neue selbstdesinfizierende 

Beschichtung entwickelt: Diese neue Keramikbeschichtung „ist für 

Menschen absolut ungefährlich – für Bakterien aber fast hundertpro-

zentig tödlich“, erklärt Jan-Oliver Kliemann, Physiker in der Arbeits-

gruppe an der HSU. Die neue Schutzschicht besteht aus Titandioxid. 

Die Substanz ist in der Industrie seit Langem etabliert – als weißes 

Pigment in Zahnpasta oder Wandfarben. Das Besondere daran: Fällt 

Licht auf ein Titandioxidmolekül, wird es chemisch 

reaktionsfähig. Photokatalyse nennen Fachleute 

diese chemische Lichtreaktion. Elektronen werden 

aktiviert. Diese greifen die Moleküle in der dün-

nen Bakterienmembran an und durchlöchern so 

die lebenswichtige Außenhaut der Erreger. 

Die Herausforderung für die Oberflächen-Ex-

perten bestand darin, mit dem Titandioxid eine 

feste, haltbare und antibakteriell wirksame Schicht auf völlig ver-

schiedenen Metallen wie Aluminium, Kupfer und Stahl zu erzeugen. 

Dabei setzen die Forscher auf ein erst seit wenigen Jahren etabliertes 

Industrieverfahren – das Kaltgasspritzen: Dabei wird aus einer Düse 

feines Metallpulver mit Überschallgeschwindigkeit auf eine Ober- 

fläche geschossen. Durch den extrem starken Aufprall werden  

die einzelnen Partikel in Sekundenbruchteilen fest mit der Bauteil

Krankenhaus – 
Bakterien 
lauern auch 
auf Türklinken.
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Keimfreie Zonen:  
Die hygienischen Bedingungen in 

Krankenhäusern entscheiden über das 

Wohlergehen der Patienten.
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oberfläche verschweißt. Den Forschern an der Helmut-Schmidt- 

Universität ist es nun gelungen, mit diesem Verfahren auch das  

keramische Titandioxid zu verarbeiten. 

„In den vergangenen Jahren haben Forscher weltweit schon 

mehrfach versucht, antibakterielle Titandioxidschichten auf Ober-

flächen zu erzeugen“, sagt Kliemann, „doch diese sind entweder 

nicht robust genug oder ihre antibakterielle Wirkung ist zu gering.“ 

Der Grund: Bislang wollte man die Keramik mit herkömmlichen ther-

mischen Spritzverfahren auf die Oberflächen bringen. Dabei wird das 

Material auf mehr als 2.000 Grad Celsius erhitzt. Für Titandioxid sind 

diese Bedingungen zu hart: Die Verbindung wandelt sich um und  

verliert damit auch ihre photokatalytische Eigenschaft – und wirkt 

dann nicht mehr antibakteriell. Der Vorteil beim Kaltgasspritzen:  

Dank der hohen Geschwindigkeit, mit der die Keramikpartikel auf 

die Oberfläche treffen, sind nur geringe Temperaturen von wenigen  

100 Grad Celsius nötig. Die erträgt das Titandioxid durchaus. „Ver-

glichen mit alltäglichen Temperaturen ist das natürlich hoch, aber 

im Gegensatz zu thermischen Spritzverfahren noch moderat“, sagt  

Kliemanns Kollege Henning Gutzmann. „Daher rührt die Bezeichnung 

Kaltgas“, so der Forscher.

Ohne die Zusammenarbeit mit Linde hätte es die Titandioxidbe-

schichtung nicht gegeben, betonen die Hamburger. Denn die tech-

nischen Hürden waren enorm: Um die Keramikpartikel auf Überschall-

geschwindigkeit zu bringen, müssen in kürzester Zeit große Mengen 

Trägergas – die Hamburger Forscher verwenden Stickstoff – durch die 

Leitungen gepumpt werden. Der Gasstrom reißt die Partikel mit und 

schleudert sie auf die Metalloberflächen. Mit 40 Bar, dem Zwanzig-

fachen des Autoreifendrucks, jagt der Stickstoff durch die Düse und 

erreicht dabei Geschwindigkeiten von rund 800 Meter pro Sekunde  

– das ist rund eineinhalbmal so schnell wie der schnellste Düsen-

jäger. Gut 200 Kubikmeter Stickstoff – ein Volumen von Swim-

mingpool-Ausmaßen – rauschen in einer Stunde durch die wenige  

Millimeter breite Düsenöffnung. „Für uns bestand die Schwierigkeit 

darin, ein Leitungs- und Ventilsystem zu entwickeln, das diese Durch-

flussmenge bewältigen kann“, erklärt Heinrich, Spezialist für das  

Kaltgasspritzen bei Linde. 

Teamwork: Licht und Titandioxid vernichten Keime
Zwar zischt der Stickstoff mit einem hohen Druck von 200 Bar durch 

die Leitung, doch er muss auf 40 Bar Betriebsdruck gedrosselt wer-

den. „Dennoch wollten wir zugleich einen hohen Durchfluss errei-

chen“, so der Linde-Experte. Druck mindern bei hohem Durchfluss – 

das kam einer Quadratur des Kreises gleich. Heinrich und sein Team 

entwarfen ein Leitungssystem mit einem speziellen Druckminderer: 

einer Art Stahltopf, der das Gas zwar bremst, aber 200 Kubikmeter 

pro Stunde passieren lässt. Um das Verfahren unabhängig vonein-

ander testen zu können, bauten die Ingenieure in Hamburg und im 

Anwendungstechnischen Zentrum von Linde in Unterschleißheim bei 

München zwei identische Anlagen auf. Wenn die Maschinerie ange-

worfen wird und das Gas-Pulvergemisch gegen das Metall donnert, 

Türklinken-Check: Werner Krömmer, Peter Heinrich und 

Prof. Thomas Klassen (von li.) prüfen die Beschichtung.

Gefürchtetes Bakterium: Staphylococcus aureus ist für 

geschwächte Patienten besonders gefährlich.

Überschalltempo für Partikel: Mit extremer Geschwindigkeit treffen die Keramik- 

teilchen auf das Bauteil und verschmelzen dort mit der Oberfläche.
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ist der Lärm enorm. Daher steht der Versuchsbau auf dem Hambur-

ger Campus etwas abseits. Das kleine Labor beherbergt ein Geflecht 

von Rohren, Ventilen und Apparaturen. Eine Heizspirale bringt das 

Trägergas auf Temperatur, bevor es durch die Düse strömt. Aus zwei 

thermoskannengroßen Vorratsbehältern wird das 

Keramikpulver zugeführt, wenn der Stickstoff vor-

beirauscht. Damit eine neue Beschichtung fest 

auf einer Werkstoffoberfläche haftet, müssen die  

Forscher die Mischung optimal dosieren – und alle 

Parameter aufeinander abstimmen: Druck, Durch-

flussgeschwindigkeit, Temperatur und selbst die 

Form der mehrere Zentimeter langen Düse. „Von 

ihrer Geometrie hängt es ab, ob die Teilchen die ideale Flugbahn 

und das erforderliche Tempo erreichen“, sagt Heinrich. Die Düsen-

form muss präzise an das Trägergas und die Partikel angepasst  

werden. Linde und die Hamburger Hochschule kooperieren dazu mit 

dem Aerodynamik-Experten Horst Richter vom Dartmouth College in 

Hanover, New Hampshire, USA. 

Für die Titandioxidbeschichtung haben die Kooperationspartner 

ihren Kaltgasspritzprozess inzwischen optimiert. Und auch bereits 

Vergleiche mit etablierten Verfahren angestellt. Denn antibakterielle 

Beschichtungen sind bereits seit einigen Jahren auf dem Markt: Kupfer- 

oberflächen sind ausgesprochen wirksam, wenn sie neu sind. Mit 

der Zeit oxidieren diese allerdings und die antibakterielle Wirkung 

schwindet. Silberverbindungen, mit denen man auch Kühlschränke 

beschichtet, halten auf Dauer aggressiven Reinigungsmitteln nicht 

stand. „Als sehr viel robuster erweist sich unsere kaltgasgespritzte 

Titandioxidoberfläche“, resümiert Gutzmann. Das neue Hamburger 

Verfahren musste sich bereits in einem Mikrobiologielabor dem Ver-

gleich mit alternativen Oberflächen stellen – beispielsweise mit einer 

durch thermische Spritzverfahren hergestellten Titandioxidbeschich-

tung. Das Ergebnis: Die kaltgasgespritzten Oberflächen zeigen eine 

sehr viel stärkere photokatalytische Wirkung. 

Mit der Verwirklichung einer antibakteriell hochwirksamen Kera-

mikbeschichtung schlagen die HSU- und Linde-Experten ein neues 

Kapitel im Kaltgasspritzen auf, denn bislang konzentriert man sich 

fast ausschließlich auf metallische Beschichtungen. „Seit knapp zehn 

Jahren ist das Verfahren etabliert“, sagt Thomas Klassen, Professor 

für Werkstofftechnik an der HSU. Zu den Anwendungen gehört unter 

anderem die Beschichtung von Wärmetauschern für die Computer-

kühlung. Die Hitze der Prozessoren wird üblicherweise über teure 

Kupferbauteile abgeführt. Jetzt werden Kupferschichten auf Alumini- 

umstrukturen gespritzt, die die Wärme ableiten. „Die Kupferpartikel 

durchdringen dabei die sonst unvermeidbare Oxidschicht auf dem 

Aluminiumkörper – ein großer Vorteil für die Wärmeleitung“, sagt 

Klassen. Etabliert ist auch die Beschichtung von Aluminiumpfannen 

mit Eisenmetallen. Dank der dünnen Stahlschicht kann man diese 

auch auf modernen Induktionsherden verwenden. 

Rund 75 Kaltgasspritzanlagen gibt es inzwischen weltweit. In den 

meisten steckt das Anlagen-Know-how von Linde. Dabei ist Heinrich 

zusammen mit dem Amtsvorgänger von Klassen – Prof. Dr. Heinrich 

Kreye – in den 1990er-Jahren eher zufällig auf das Verfahren gesto-

ßen. Russische Materialwissenschaftler hatten das Prinzip unfreiwil-

lig entdeckt, nachdem sie versehentlich im Windkanal eine fest haf-

tende Metallschicht auf ihren Messinstrumenten erzeugt hatten. „Die 

russischen Kollegen stellten die Ergebnisse auf einer Tagung vor“, 

erinnert sich Heinrich. „Das klang für uns hochinteressant.“ Der Erfolg 

der Technologie sei in dem Maße aber nicht vorauszusehen gewe-

sen, sagt Heinrich – und ebenso wenig eine anti-

bakterielle Keramikbeschichtung. Die Hamburger 

sind mittlerweile mit zwei Kliniken im Gespräch. 

„Uns war schnell klar, dass die Technologie großes 

Marktpotenzial besitzt“, so Kliemann, „dementspre-

chend groß war das Interesse, das uns insbesondere 

Kliniken und Behörden entgegengebracht haben.“ 

Im kommenden Jahr sollen erste Türklinken und 

Schalter mit Titandioxidoberflächen getestet werden. Gutzmann und  

Kliemann prüfen die Robustheit ihrer Beschichtung schon lange: Seit 

gut zwei Jahren steckt in ihrer Bürotür ein solcher Türgriff. „Und der 

sieht immer noch sehr gut aus“, so Kliemann. 

Bakterien-
abwehr ab 
2012 im 
Praxistest. 

Wachstumsbasis für Knochenzellen

Vom Zahn bis zum 

Zeh: Die Medizintech-

nik hat Implantate für 

verschiedenste Ein-

satzmöglichkeiten im 

menschlichen Körper 

entwickelt. Beson-

ders wichtig: eine 

raue und offenporige 

Oberfläche. Nur dann 

kann das Knochen-

gewebe optimal mit 

dem Ersatzteil ver-

wachsen. Mithilfe des 

Thermischen Spritzens 

lassen sich Knie- 

(oben) und Schulter-

gelenke (unten) mit 

geeigneten Schichten 

ausstatten.

LINK: 

 www.coldspraying.info
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Die schwimmende 
LNG-Fabrik

Erdgasförderung auf hoher See 

Erdgas aus dem Meer: Um den begehrten Energierohstoff effizient zu bergen, werden schwimmende 

Hightech-Fabriken benötigt. Linde-Ingenieure entwickeln gemeinsam mit Experten von SBM Off-

shore Schiffe, die den Rohstoff fördern und auch in Flüssigerdgas, kurz LNG, verwandeln. Mit dieser 

Technologie könnten sich künftig selbst küstenferne Ressourcen wirtschaftlich erschließen lassen. 

Der Schatz schlummert tief unter dem Ozean: Rund 680 Kilometer 

westlich von der australischen Küstenstadt Darwin liegen mehrere 

Erdgasfelder dicht beieinander. Die verborgenen Ressourcen sollen 

künftig helfen, den wachsenden Energiehunger der Welt möglichst 

klimaweltfreundlich zu stillen: Denn Erdgas besteht überwiegend 

aus Methan, und das verbrennt mit 30 Prozent weniger CO2-Emissio-

nen als beispielsweise Erdöl. Experten sehen daher im Erdgas einen 

unverzichtbaren Rohstoff im Energiemix der Zukunft. 

Aber die Nutzung abgelegener Lagerstätten unter dem Meeres-

boden – die Offshore-Gasförderung – ist bislang wirtschaftlich kaum 

machbar. Denn: „Unterseepipelines über hunderte Kilometer zu instal-

lieren, ist sehr kostspielig“, sagt Dr. Marc Schier, Projektmanager bei 

der Linde Engineering Division. Gemeinsam mit seinen Kollegen arbei-

tet der Ingenieur an innovativen Technologien. Noch hängen diese als 

Computerskizze an der Wand hinter seinem Schreibtisch. Das Poster 

zeigt einen völlig neuen Schiffstyp: eine schwimmende Fabrik. Auf 

dem Spezialschiff, einer Kombination aus Riesentanker und Raffine-

rie, prangt der Schriftzug „LNG-FPSO“. Die Abkürzung steht für Lique-

fied Natural Gas – Floating Production Storage and Offloading. Das 

Schiff soll Erdgas auf hoher See fördern, aufbereiten und in flüssiges 

Erdgas, kurz LNG, verwandeln – zum einfachen Transport in alle Welt. 

„Mit dieser neuen Technologie wollen wir künftig auch Erdgasvor-

kommen in weit entfernten Ozeanregionen anzapfen“, so Schier.

Zusammen mit Spezialisten für Offshore-Technik, der niederlän-

dischen Firma SBM Offshore, arbeiten die Linde-Ingenieure daran, 

aus der Computerskizze Realitäten zu schaffen. An Bord des High-

tech-Schiffes sollen sämtliche Anlagen bereitstehen, um das Gas zu 

reinigen, auf minus 163 Grad Celsius zu flüssigem Erdgas abzukühlen 

und mehrere Tage zu lagern. Entsprechend groß ist der schwimmende 

Koloss: Mit 400 Metern Länge und 65 Metern Breite misst er soviel 

wie vier Fußballfelder hintereinander. „Der Schiffskörper ist 36 Meter 

hoch, und die Rohrsysteme und Kolonnen ragen bis zu 40 Meter über 

das Deck hinaus. Der integrierte Fackelturm misst sogar mehr als 100 

Meter“, so Schier. Und auch die Aufbauten für Besatzung und zur Pro-

duktionssteuerung müssen auf dem Schiff untergebracht werden. Im 

normalen Betrieb leben und arbeiten bis zu 120 Menschen an Bord. 

Trotz der gigantischen Ausmaße ist die schwimmende LNG-Fabrik 

verglichen mit einer Flüssigerdgas-Produktion an Land sehr kompakt. 

„Dort würde eine Anlage mit vergleichbarer Kapazität die zehnfache 

Fläche einnehmen“, sagt Taco Terpstra, Projektmanager bei SBM Off-

shore. Bereits seit 2007 arbeitet Linde mit SBM an der Offshore-Erd-

gasverflüssigung. Die Linde-Experten entwickeln Anlagen zur Aufbe-Flüssige Energie: Kugeltankschiffe transportieren das LNG rund um den Globus.
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3.000 Meter   

130 Meter   

reitung und Verflüssigung des Gases. SBM bringt das Know-how für 

den Schiffsbau, die Offshore-Energieerzeugung und die LNG-Verla-

detechnik mit. Mehr als 180.000 Ingenieursstunden stecken bereits 

in dem Konzept. Der Aufwand zahlt sich jetzt aus: Linde und SBM 

haben einen Kooperationsvertrag mit den Firmen PTT FLNG Limited 

und PTTEP Australasia über die Entwicklung der schwimmenden Erd-

gasfabrik abgeschlossen. Damit sollen die drei Gasfelder Cash/Maple, 

Oliver und Southern in der Timorsee zwischen Australien und Indone-

sien erschlossen werden. Läuft alles nach Plan, 

könnte ab Anfang 2017 die Bergung des Erdgas-

schatzes beginnen. 

Derzeit bewährt sich die FPSO-Technik bei einem  

vergleichbaren Einsatz: in der Offshore-Förderung 

von Petroleumgas und Erdöl. Petroleumgas, das zu 

LPG (Liquefied Petroleum Gas) verarbeitet wird,  

muss allerdings nur auf minus 40 Grad Celsius gekühlt werden, bis 

es flüssig wird. Der Kühlprozess für Erdgas ist viel aufwendiger und 

erfordert größere Anlagen. „Die Aufbauten der schwimmenden 

LNG-Fabrik wiegen bis zu fünfmal mehr als die eines Schiffs für die  

Offshore-Ölförderung“, sagt Terpstra. Entscheidend für das Anlagen-

design ist auch die Auswahl des Kühlprozesses. Die Ingenieure haben 

sich für den von Linde entwickelten LIMUM®-Prozess entschieden. 

Herzstück sind die gewickelten Wärmetauscher und die Verwen-

dung eines Gemischkältekreislaufes: „Im Gegensatz zur Kühlung  

mit auf Stickstoff-Expander-Kreisläufen basierenden Technologien ist  

das Verfahren bis zu 40 Prozent effizienter“, sagt Linde-Experte 

Schier. „Und es benötigt für die von uns angestrebte Kapazität  

weniger Platz.“ Die Anlagen- und Rohrsysteme müssen selbst bei 

Seegang störungsfrei und sicher funktionieren. „Durch die Wellen ist 

das Schiff permanent in Bewegung“, sagt Schier. 

Zusammen mit seinen Kollegen hat er die Wärmetauscher opti-

mal an die Bedingungen auf hoher See angepasst: Wellensimulati-

onen in Labortests zeigten, dass die schwimmende LNG-Fabrik selbst 

einem Zyklon mit einer Stärke standhalten würde, wie er nur alle 

10.000 Jahre vorkommt. Das tiefkalt verflüssigte Erdgas kann dann 

seine Reise per LNG-Tanker antreten. „Alle acht bis zehn Tage würde 

ein solches Tankschiff an das FPSO-Schiff andocken 

und das produzierte LNG abholen – bis zu 140.000 

Kubikmeter pro Ladung“, erklärt Schier. An Land 

wird die kalte Fracht wieder in den gasförmigen 

Zustand überführt, in ein bestehendes Erdgas-

Pipelinenetz gespeist und zum Verbraucher trans-

portiert. Die schwimmende LNG-Fabrik soll künf-

tig rund 2,3 Millionen Tonnen Flüssigerdgas im Jahr fördern. Diese 

Menge reicht aus, um den Energiebedarf einer Stadt mit etwa zwei 

Millionen Einwohnern zu decken, also mit Wärme, Strom und Kraft-

stoff zu versorgen. Das Potenzial für die innovative Fördertechnik ist 

enorm: Schätzungen besagen, dass 85 Billionen Kubikmeter Erdgas 

im Meeresboden lagern. Ein gewaltiger Schatz für die Energieversor-

gung der Zukunft – den es aber noch zu heben gilt.

Ozeangigant: 
FPSO-SChiff 
misst 400 Meter.

 LINK: 

 www.sbmoffshore.com

Zukunft der LNG-Produktion: Ingenieure arbeiten an schwimmenden 

Erdgasfabriken. Die gigantischen Anlagen fördern den Energierohstoff 

und verflüssigen ihn direkt zu LNG. Tankschiffe können das  

Flüssigerdgas aufnehmen und um den Globus transportieren.  

Darwin

Sydney

Timorsee
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Leben retten  
mit Sauerstoff

Ultraleicht-Flaschen für die Ambulanz

Wenn ein verunglückter Mensch um sein Leben 

kämpft, zählt jede Sekunde. Damit Notärzte ein 

Unfallopfer vor Ort mit lebensrettendem Sauer-

stoff versorgen können, brauchen sie kompakte 

Flaschen für ihre Rettungskoffer. Linde hat den 

weltweit leichtesten Gaszylinder entwickelt. 

Gipfeldrama in den Alpen: Wetterumschwünge, Sturzverletzungen 

oder Erschöpfung – immer wieder geraten Bergsteiger in akute Not. 

Oft gelangen die Retter nur per Helikopter zu den Verunglückten. 

Dann steht den Helfern nur eine reduzierte medizinische Ausrüstung 

zur Verfügung. Entsprechend leicht muss der Notfallkoffer sein. 

Ein wertvoller Lebensretter ist Sauerstoff. Das Medizingas zählt 

zur Basisausstattung in der Notfallambulanz: Leidet ein Patient unter 

Atemnot oder sinkt die Sauerstoffsättigung im Blut, muss mit einer 

Atemmaske zusätzlich Sauerstoff zugeführt wer-

den. Die Linde-Tochter BOC Healthcare in Groß-

britannien hat für die kompakten Rettungskoffer  

der Sanitäter und Ärzte eine Sauerstoffflasche 

entwickelt, die besonders leicht und handlich ist: 

Gerade einmal 1,55 Kilogramm wiegt sie in gefülltem  

Zustand – und ist damit die weltweit leichteste 

ihrer Art. Die O2-Zylinder eignen sich nicht nur 

für Gebirgseinsätze. „Auch Notärzte in Großstädten bevorzugen die 

Leichtgewichte“, erklärt Melike Palalioglu, Projektmanager bei BOC 

Healthcare. „Viele Ambulanzen setzen mittlerweile auf wendige 

Motorräder, damit Notärzte schneller an enge Unfallstellen gelangen 

– entsprechend kompakt muss der Rettungskoffer sein.“ 

Das Gewicht ist nur ein Vorteil der Sauerstoffflaschen im Mini-

Format. „Beim Design haben wir besonders darauf geachtet, dass sie 

sich auch leicht bedienen lassen – und Rettungsärzten und Patienten 

jederzeit Sicherheit bieten“, so Palalioglu. In enger Zusammenarbeit 

mit Medizinern haben die Experten von BOC Healthcare und Zylinder-

hersteller Luxfer Gas Cylinders deshalb so lange am Design der Fla-

sche und dem Gasventil gefeilt, bis alle Anforderungen erfüllt waren: 

Die Ultraleicht-Flasche mit dem Namen „101-ZA“ setzt sich zusammen 

aus einem Innenbehälter, der aus einer Aluminiumlegierung besteht. 

Diese innerste Gefäßwand wird umhüllt von einer Schicht aus Karbon- 

fasern. Eine zusätzliche äußere Gel-Hülle macht die Oberfläche 

robust. „Dadurch sinkt das Risiko, dass ein Sanitäter den Zylinder ver-

sehentlich beim Einsatz am Unfallort beschädigt“, sagt Palalioglu. Das 

Gasventil besitzt einen einfachen Regler, mit dem sich die Sauerstoff-

dosis variieren lässt: vom Kind bis zum Erwachsenen kann der Notarzt  

die passende Durchflussmenge präzise einstellen und über eine An-

zeige die aktuelle Füllmenge ablesen. Palalioglu: „Je  

weniger sich die Rettungskräfte auf die Bedienung 

konzentrieren müssen, desto besser für den Verun- 

glückten.“ Auch das inhalierbare Schmerzmittel  

ENTONOX® – eine Mischung aus Distickstoffmon-

oxid und Sauerstoff – gibt es mittlerweile in den 

kompakten Ultraleicht-Zylindern. Die Inhalation von 

ENTONOX® lindert Schmerzen schnell und effektiv – 

ganz ohne Spritze. Der Vorteil: Das Schmerzmittel spricht rasch an – und  

seine Wirkung klingt schnell wieder ab. 30 Minuten nach der Inhala-

tion spüren die Patienten in der Regel keine Nachwirkungen mehr. 

Nicht nur im Rettungsdienst, auch für Patienten zu Hause eignen 

sich die Ultraleicht-Zylinder. „Vor allem für junge Patienten und ältere 

Menschen sind sie leichter zu handhaben“, sagt Mark Habgood,  

Planungsmanager. Robust, leicht und sicher – die kleinen Zylinder für 

medizinische Gase kommen nicht nur im Notfall groß raus. 

LINK: 

 www.boclifeline.co.uk
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O2 für den Not-
fall einfach 
transportieren 
– und dosieren.



So sieht Zukunft aus: 
Wir zeigen unsere innovative 
Wasserstoff technik im Linde Hydrogen Center.

Als eines der weltweit führenden Gase- und Engineeringunternehmen entwickeln wir 
unter anderem nachhaltige Energielösungen für die Zukunft. Wasserstoff  ist als ideales 
 Speichermedium für regenerative Energiequellen besonders geeignet. Im Linde Hydrogen 
 Center bei München und weiteren Installationen rund um die Welt fi ndet die emissionsarme 
Wasserstoff  technologie bereits  heute täglich Anwendung. Diese weltweit einzigartige  Ein -
  richtung dient neben der Betankung von wasserstoff betriebenen Fahrzeugen auch als Test- 
und Erprobungszentrum für die nächste Generation von Technologien und Anwendungen.
Weitere Informationen fi nden Sie unter www.linde.com/hydrogen
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Die Bio-Alternative: Bei der Energieversorgung  

und industriellen Produktion müssen verstärkt nach- 

wachsende Rohstoffe verwendet und die erdölbasier-

ten Stoffströme durch grüne Ströme ersetzt werden.
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