
Island - Feuer und Eis zugleich - die weltweit erste 
Wasserstoffgesellschaft? - Torsten P�rschke 

Im letzten Jahrhundert hat Island bereits zwei Energierevolutionen erlebt. Am Beginn 
des 20. Jahrhunderts wurde die Wasserkraft �entdeckt� und zur Elektrifizierung des 
Landes genutzt.

In den 1940er Jahren ging man dann dazu �ber, das riesige Potential der Geothermie in 
gr��erem Umfang zu erschlie�en. Begonnen wurde in Reykjavik. Die Erdw�rme wird 
heute haupts�chlich zum Beheizen von Geb�uden und Stra�en verwendet, ein geringe-
rer Teil auch zur Erzeugung von Elektroenergie. Damit kann Island seinen Bedarf an 
Strom und W�rme aus eigenen Quellen abdecken. Einzig die Mobilit�t war bisher noch 
das Problemkind.

Das Land besitzt keine abbaubaren fossilen Brennstoffe und betreibt alle PKW, Busse 
und Fischtrawler mit importiertem �l. Letztere tragen zu 70 % zum Nationaleinkommen 
bei. Obwohl reichlich nat�rliche Energieressourcen vorhanden sind, produziert die 
kleine Bev�lkerung (ca. 290.000 Einwohner) pro Kopf mehr Treibhausgase, als jedes 
andere Land auf der Welt. Der Stromverbrauch pro Einwohner ist ebenfalls unerreicht.

Tr�ume leben
Das war auch der Anlass daf�r, die n�chste Energierevolution zu verk�nden. Wasser-
stoff wird im Transportsystem das Erd�l ersetzen und Island in energetischer Hinsicht 
vollkommen unabh�ngig machen. Die Wurzeln des Konzeptes reichen bis weit in die 
1970er Jahre. Professor Bragi Arnason von der Universit�t von Island in Reykjavik war 
ein Vision�r - er sah die M�glichkeiten seines Landes weit voraus. Die Idee der isl�ndi-
schen Wasserstoffgesellschaft ist recht einfach. Das Land verf�gt �ber preiswerte 
Ressourcen an Wasserkraft und Geothermie. Der daraus gewonnene Strom kann f�r die 
Elektrolyse zur Wasserstoff-/Sauerstoffherstellung genutzt werden. Bei dem Prozess 
f�llt kein zus�tzliches Treibhausgas an und bei der anschlie�enden Nutzung des 
Wasserstoffs in Brennstoffzellen entsteht als �Abfallprodukt� nur destilliertes Wasser. 
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Island braucht nicht darauf zu warten, dass andere regenerative Energien 
irgendwann einmal preislich konkurrenzf�hig werden und in der erforderlichen 
Leistungsst�rke zur Verf�gung stehen. Die Regierung hat verk�ndet, dass bis 
zum Jahr 2050 die komplette Energieversorung des Landes auf eine umwelt-
freundliche Basis gestellt wird. Mittlerweile ist das nicht nur ein Regierungspro-
gramm auf dem Papier, sondern wird in der Praxis mit ehrgeizigen Projekten 
vorangetrieben. Die Bev�lkerung begr��t die Entwicklung und sieht ihr Land als 
Pionier bei der Einf�hrung der Wasserstofftechnologien. Allen ist auch klar, dass 
die Modernisierung des Verkehrssektors nicht von heute auf morgen geht. 
Schlie�lich hat man f�r die Umstellung der Raumheizung von fossilen Brenn-
stoffen auf Erdw�rme auch �ber 30 Jahre ben�tigt. Erfahrungen mit solchen 
Konversionen sind also durchaus vorhanden.

Im Rahmen des ECTOS-Programms wurden zwischen 2003 und 2005 drei 
Wasserstoffbusse DaimlerChrysler Citaro in der Hauptstadt betrieben. Das 
Projekt l�uft jetzt unter HYFLEET/CUTE weiter. Daf�r wurde im Jahr 2003 eine 
Wasserstofftankstelle durch die Firma Shell errichtet. Nat�rlich m�chte man die 
80 Busse starke Flotte Reykjaviks dort m�glichst bald komplett durch solche 
Fahrzeuge ersetzen. 

Der n�chste Schritt wird dann mit der Umstellung der privaten PKW getan. 
Immerhin hat Island die h�chste PKW-Dichte bezogen auf 1.000 Einwohner 
weltweit. Erste Modelle sind im Sommer 2007 an die Nutzer �bergeben worden. 
Dabei handelt es sich um ein Brennstoffzellenfahrzeug der A-Klasse von 
DaimlerChrysler und um 10  H2 Prius von Toyota mit Wasserstoffverbrennungs-
motor. Im Jahr 2009 sollen bereits 30 PKW mit Wasserstoffantrieb auf den 
Stra�en der Insel laufen.

Die Experten besch�ftigen sich auch mit der Umstellung der Fischfangflotte auf 
Wasserstoffantrieb. Hier geht es vor allem um die Unterbringung der Wasser-
stoffvorr�te auf den Schiffen und Booten, die ja zum Teil tage- und wochenlang 
unterwegs in den Fanggebieten sind. Zun�chst wird erst einmal versucht, die 
Versorgung mit Bordenergie �ber Wasserstoff und Brennstoffzellen sicherzu-
stellen, danach wagt man sich an den Hauptantrieb. Erste Prototypen wurden 
bereits 2007 gebaut, ab 2015 soll dann die Umr�stung der Flotte beginnen. 
Wenn die Probleme gel�st werden k�nnen, dann ist Island v�llig unabh�ngig 
von Energielieferungen aus dem Ausland.

Die Aufgabe ist durchaus gewaltig f�r ein so kleines Land. Es gibt nach verf�gbaren Quellen wohl 
180.000 PKW, 2.000 Busse und Kleinbusse sowie 2.500 Schiffe und Boote. Zur Versorgung werden 
ca. 100 Tankstellen ben�tigt. 

Nordisch unterk�hlter Zahlensalat

Hinsichtlich der gro�en ungenutzten regenerativen Energiequellen sind in Europa bereits Begehrlich-
keiten offenbar geworden, schlie�lich ist Island das einzige westeurop�ische Land mit noch nennens-
werten, schnell zu erschlie�enden regenerativen Energiequellen. Neben den Firmen Statoil und Statnett 
tr�umen selbst Umweltschutzorganisationen sowie alternative Energieanbieter bereits von einem 
Unterseekabel und den Anschluss der Insel  an ein quer durch Europa f�hrendes Gleichstrom-Hochspan-
nungsnetz. Die �Verbesserung� unserer Stromwirtschaft f�hrt zwangsl�ufig zu dieser Entwicklung. Dabei 
wird v�llig �bersehen, dass die empfindliche Natur auf Island durch einen starken Ausbau der Wasser-
kraft und Geothermie enormen Schaden nehmen kann. Pflanzen brauchen unter den rauen klimatischen 
Bedingungen eine viel l�ngere Zeit f�r ihr Wachstum und auch die Tierwelt (erste Stichworte: Lebens-
raum der einzigen Rentierherde Islands, Flutung von Nistpl�tzen f�r eine spezielle G�nseart) wird ver-
mutlicherweise bei einem Komplettausbau irreparable Sch�den davontragen. Wer selbst einmal vor Ort 
war, versteht die Dinge viel besser. Die arktische Wildnis soll durch die Anbindung an den europ�ischen 
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Kontinent offenbar zur Rettung des Weltklimas und zum Erhalt der altherge-
brachten Energiewirtschaft geopfert werden.

Bereits beim Bau des K�rahnj�kar-Wasserkraftwerkes im Gebiet der n�rdlichen 
Eiskappe des Gletschers Vatnaj�kull gab es heftige Proteste von Natursch�tzern. 
Nach Fertigstellung dieses Kraftwerkes im Jahr 2009 werden sechs Turbinen 
insgesamt 690 MW leisten. Um die Gr��e des Projektes einsch�tzen zu k�nnen, 
sollte man wissen, dass die bisher gr��ten Wasserkraftwerke des Landes folgen-
de Dimensionen haben: B�rfellsst�� (270 MW), Hrauneyjafosst�� (210 MW), 
Bl�ndust�� (150 MW), Sig�ldust�� (150 MW), Sultartangast�� (120 MW), 
Vatnsfellsst�� (90 MW), Sogsst��var (89 MW) und Lax�rst��var (28 MW).

Geothermalkraftwerk Krafla (Bild: Torsten P�rschke)

Die Geothermalkraftwerke auf Island k�nnen folgende elektrische Leistungen beisteuern: Svartsengi 
(46,5 MW, erweitert auf 77 MW im Jahr  2007) und Nesjavellir (120 MW), Krafla (60 MW, Ausbau auf 
90 MW vorgesehen), Reykjanes (100 MW) und Hellisheii (90 MW, Ausbau auf 250 MW bis 2009 
geplant). Neben der Stromerzeugung wird in den meisten F�llen auch noch warmes Wasser f�r die 
Raumheizung gewonnen.

Insgesamt werden 72 % des isl�ndischen Prim�renergiebedarfs (2003) durch Wasserkraft und 
Erdw�rme gedeckt. Strom kommt zu 99,9 % und Raumw�rme zu 99 % (Erdw�rme und Strom) aus 
nat�rlichen Ressourcen. Im Jahr 2001 erzeugten isl�ndische Kraftwerke insgesamt 8,3 TWh 
Elektroenergie (6,8 TWh aus Wasserkraft; 1,5 TWh aus Erdw�rme). Damit waren 17 % der vorhandenen 
nutzbaren Ressourcen (30 TWh aus Wasserkraft; 20 TWh aus Erdw�rme) erschlossen. Der einheimische 
Bedarf an Wasserstoff kann wohl durch Einsatz von 4,3 TWh Elektroenergie f�r die Elektrolyse abgedeckt 
werden. 

Aluminium - eine Industrie ver�ndert das Land

Island ist historisch betrachtet kein Industriestaat. Ab 1965 wurde auf Island eine energieintensive 
Industrie aufgebaut. Der Bev�lkerung sollten zus�tzliche Arbeitspl�tze und dem Staat weitere 
Einnahmequellen zur Verf�gung gestellt werden. Wegen der niedrigen Energiekosten entstanden 
Schmelz�fen f�r die Aluminiumherstellung. Ein weiterer starker Ausbau der Kapazit�ten ist ab 1995 
festzustellen. Im Jahr 2002 wurden 264.000 t Aluminium in den isl�ndischen Produktionsst�tten 
erzeugt. Um auch hier ein bisschen den Gesamtblick zu sch�rfen, sollte man wissen, dass die 
Weltproduktion bei 24.700.000 t lag (Weltrangerster China allein 4.400.000 t). 

Die beiden bisher existierenden Aluminiumfabriken in Straumsvik bei Reykjavik mit 178.000 t/Jahr 
(Ausbau in Stufen auf 460.000 t/Jahr geplant) und Grundarfjordur bei Grundartangi mit 180.000 t/Jahr 
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(von 90.000 t/Jahr in der ersten Ausbaustufe; augenblicklicher Ausbau auf 260.000 t/Jahr) 
bleiben nicht die einzigen Standorte. Der kanadische Konzern Alcan baut jetzt f�r 1,1 Mrd. US-
Dollar die Fjardaal-Anlage im Hafen von Reydarfj�rdur. Genau f�r dieses Werk wurde auch die 
Wasserkraft von K�rahnj�kar erschlossen. Die Produktionskapazit�t wird bei 346.000 t/Jahr 
liegen. Den daf�r ben�tigten Strom sicherte sich Alcan durch Abschluss eines 40 Jahre laufenden 
Vertrages mit der Provinz  Landsvirkjun im Jahr 2003. 

Die Firma entwickelt zus�tzlich noch das Projekt eines weiteren Schmelzofens in Bakki 
(Nordisland) mit einer Jahreskapazit�t von 250.000 t/Jahr. Die Bef�rchtung der Iceland Nature 
Conservation Association ist, dass dort zun�chst erst einmal im kleinen Ma�stab mit Hilfe der 
Geothermie angefangen wird, sp�ter jedoch einer der Gletscherfl�sse f�r die Stromgewinnung 
genutzt werden soll. Auch die Unternehmen Norsk Hydro und Century Aluminium machen sich 
�ber entsprechende Produktionsst�tten im Land Gedanken.

Gro�e Reserven f�r Europa?

Werden zun�chst erst einmal alle genannten Aluminiumwerke in der genannten Gr��enordnung 
realisiert, besitzt Island dann Produktionskapazit�ten in H�he von 1.316.000 t/Jahr (bringt 
wahrscheinlich Platz 5 in der Weltrangliste). Diese werden einen erheblichen Anteil des im Land 
produzierten Stroms binden. Die Betreiber sind an langfristigen Liefervertr�gen interessiert, 
weitere Firmen stehen offensichtlich Schlange, um ebenfalls noch zum Zuge zu kommen. Der 
eigene Bedarf von zus�tzlichem Strom zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft mittels Elektrolyse 
muss ebenfalls noch ber�cksichtigt werden. Ohne einen Vollausbau der Wasserkraft und der 
Geothermie w�rde also f�r Europa sicher nicht viel Nennenswertes �brig bleiben. Ist schon die 
Expansion der Aluminiumindustrie f�r die arktische Natur schwer verkraftbar, werden unsere 
W�nsche nach isl�ndischem Strom ihr ein j�mmerliches Ende bereiten.

Im Jahr 2002/2003 wurde eine Machbarkeitsstudie f�r ein Unterseekabel von Island nach 
Norwegen erstellt. Auch Stromexporte nach Deutschland wurden in Betracht gezogen. Allerdings 
w�ren solche unterseeischen Verbindungen die l�ngsten ihresgleichen weltweit. Ohne den Einsatz 
der als neue Wunderwaffe der Energiewirtschaft gepriesenen Gleichstrom-Hochspannungstechnik 
sind die �bertragungsverluste einfach viel zu hoch. Fraglich bleibt, wie viel Strom die Aluminium-
industrie �brig l�sst. Eigentlich ist es global betrachtet auch v�llig sinnlos, isl�ndischen Strom 
nach Europa zu bringen. Allein der Export des produzierten Aluminiums ist f�r sich betrachtet ja 
schon ein sehr effektiver Energietransfer von regenerativer Energie in andere L�nder und der 
Bedarf an diesem Material wird zuk�nftig weltweit noch weiter wachsen. Auch die boomende 
Solarindustrie ben�tigt in steigendem Ma�e Aluminium.

Es gibt weiterhin Pl�ne, �bersch�ssig produzierten Wasserstoff mittels Tanker oder Pipeline auf 
das europ�ische Festland zu bringen. Im Rahmen des Projektes EURO-HYPORT wurde die Sache 
untersucht. Die Ergebnisse sind leider als Gesch�ftsgeheimnis unter Verschluss gehalten worden. 
Allerdings wird auch von offizieller Seite zugegeben, dass bestenfalls ein kleiner Prozentsatz des 
gesamten Energiebedarfs in Europa durch die isl�ndischen Lieferungen gedeckt werden k�nnte. 
Schlie�lich sollte niemand wirklich glauben, hier g�be es ein neues Kuwait im Atlantik.

Ziele erreicht?

Im Jahr 2000 verteilte sich der Aussto� des Landes an klimaver�ndernden Gasen zu jeweils einem 
Drittel auf die Sektoren Transport, Fischerei und Industrie. Es wird gesch�tzt, dass im Jahr 2050 
h�chstens 50 % dieser Stoffe (bezogen auf den Aussto� von heute) eingespart werden, weil sich 
die Aluminiumindustrie rasant entwickelt. Eher wird erwartet, dass die Emissionen wieder anstei-
gen. Island hatte deswegen auch gez�gert, dass Kyoto-Protokoll zu unterzeichnen. Eigentlich ist 
man damit zum Erfolg bei der Konversion des Verkehrssektors verdammt, obwohl in den offiziellen 
Dokumenten zur Einf�hrung einer Wasserstoffwirtschaft der Vorbehalt der Wirtschaftlichkeit steht. 
Einen ersten �berschlag hat man schon gemacht und glaubt, dass der hergestellte Wasserstoff 
wohl dreimal teurer sein wird, als importierte fossile Brennstoffe. Dies w�rde sich aber dennoch 
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wieder relativieren, weil die Brennstoffzelle einen dreimal so gro�en Wirkungsgrad (60 bis 70 %) hat, 
wie die eingesetzten Verbrennungsmotoren (Benzin 20 %; Diesel 30 %).

�Echte Wasserstoffwirtschaft� und der Hohe Norden

�Erwischt� werden jetzt die Traditionalisten der Energie sagen. Wir haben es ja gewusst, dass das mit 
der echten Wasserstoffwirtschaft v�lliger Unsinn ist. Das ist der klare Beweis daf�r, dass ohne den 
Strom als den alles beherrschenden Sekund�renergietr�ger nichts geht.

Wohlan. Island hat f�r sich betrachtet einen sinnvollen Weg gefunden, seine Energiewirtschaft 
nachhaltig zu machen. Dabei werden die herk�mmlichen Energieerzeugungs- und verteilungs-
strukturen verwendet. Wasserkraft und Erdw�rme erzeugen Strom, aus dem dann per Zerlegung von 
Wasser Wasserstoff f�r die Mobilit�t und Sauerstoff f�r technische Anwendungen hergestellt wird. 
Ob die Hochtemperatur-Elektrolyse noch zur weiteren Kostensenkung und zur Reduzierung von 
Energieumwandlungsverlusten f�hren wird, kann noch niemand absch�tzen. 

Die Bereiche W�rme und Strom sind bereits zu fast 100 % �gr�n�. Die Nutzung von Solar- und 
Windenergie ist nicht erforderlich. Der Aufbau einer �echten Wasserstoffwirtschaft� mit Biomasse 
w�rde hier nicht funktionieren. Ein gro�fl�chiger Anbau von Energiepflanzen ist weder m�glich noch
n�tig. Lediglich 2,3 Prozent des Landes werden f�r den Anbau von Nahrungsmitteln und f�r die 
Heuernte genutzt. Das k�hle Klima gestattet nur eine eher sp�rliche Landwirtschaft. Angebaut werden 
vorrangig Kartoffeln, Kohl und R�ben. 

Zu �hnlichen Ergebnissen hinsichtlich der Energieerzeugung w�rde man wohl auch in Norwegen, auf 
Gr�nland oder in Alaska kommen. Ein gro�es Problem ist das allerdings nicht, leben doch in den 
unwirtlicheren Gebieten weltweit betrachtet nur wenige Menschen. Des Weiteren w�re hier auch eine 
abgewandelte Form der echten Wasserstoffwirtschaft installierbar, indem man aus preiswert 
regenerativ erzeugtem Strom (z.B. Wasserkraft) zun�chst mittels Elektrolyse Wasserstoff herstellt und 
diesen dann per Rohrleitung an den Endverbraucher schickt. Der Wasserstoff w�rde dann etwas mehr 
kosten, als wenn er aus Biomasse erzeugt wird. F�r Island ist diese Variante nicht sinnvoll, weil der 
W�rmebedarf ja schon anderweitig abgedeckt wird. Hier werden die Tankstellen wahrscheinlich nur 
direkt vom Stromnetz bedient und produzieren den Wasserstoff dann vor Ort.

�berraschende Erkenntnisse?

Ohne die weltweit f�hrenden Industriel�nder kann Island den Umstieg nicht schaffen. Die Brennstoff-
zelle, hier haupts�chlich f�r den mobilen Einsatz, muss erst serienreif und kosteng�nstig zu produ-
zieren sein. Das Land ist ein Testfeld f�r die Wasserstofftechnologien, nicht aber f�r die �echte Was-
serstoffwirtschaft�. Letzteres w�rde ja voraussetzen, dass der Wasserstoff direkt per Rohrleitung an 
den Verbraucher geliefert wird, um W�rme und Strom vor Ort zu erzeugen.

Wie man sieht, ist das neue Energiekonzept f�r den Bio-Wasserstoff kein Dogma. Es gibt auf der Erde 
auch Platz f�r andere L�sungen. Wichtig ist, dass man eines im Auge beh�lt. Auf der Welt leben bald 
9 Mrd. Menschen, auf Island nur knapp 300.000. Und sie alle brauchen und verbrauchen Energie.

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei Torsten P�rschke, Pirna 
Nutzung /Ver�ffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch den Autor.
Anfragen zur Nutzung/Ver�ffentlichung bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info
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Schiff-Fahrt � Wasserstoff -- ahoi - Torsten P�rschke 

An die Urlaubsreise im letzten Jahr erinnern wir uns alle gern. Sch�n war�s, endlich mal raus aus 
den eigenen vier W�nden und neue Eindr�cke sammeln. Viele von uns haben schon eine Seereise 
mit einer Auto-/Personenf�hre hinter sich. Wenn man erst mal an Bord ist, kann man so sch�n 
abschalten und seinen eigenen Interessen nachgehen. Beliebt sind bei angenehmem Wetter 
besonders die Pl�tze auf dem Oberdeck und im hinteren Teil des Schiffes. Frische Luft schnappen, 
das will wohl jeder, der da an der Reling steht. Doch der idyllische Eindruck t�uscht, die schwarzen 
Rauchfahnen aus den Schornsteinen und der Schwefelgeruch des verbrannten Diesel�ls st�ren 
nicht nur. Sie hinterlassen auch das komische Gef�hl, das wir alle immer weiter unsere Natur 
massiv zerst�ren, wenn wir die Unber�hrtheit derselben in den sch�nsten Tagen des Jahres 
suchen.

Norwegische Fjorde - eine traumhafte Kulisse
Es gibt wohl kaum ein bezauberndereres Ereignis, als mit 
einem Schiff in einen Fjord zu fahren. Gerade in Norwegen 
ist das Erlebnis �berw�ltigend. Steile Berge schie�en 
unmittelbar in Ufern�he auf, Schneefelder sind zu sehen 
und Wasserf�lle st�rzen mit Urgewalt zu Tal. Diese geogra-
phischen Besonderheiten sind aber auch gleichzeitig daf�r 
verantwortlich, dass sich die Luftqualit�t in den Meeresar-
men besonders schnell verschlechtern kann. Norwegen 
leidet unter dem h�chsten Pro-Kopf-Aussto� an Stickoxiden 
weltweit, verursacht durch die vielen diesel- und schwer�l-
betriebenen Schiffe. Es ist also an der Zeit, umweltvertr�g-
lichere L�sungen zu finden. 

Bild rechts: Wasserfall "Die sieben Schwestern" 
im Geirangerfjord/Norwegen (Torsten P�rschke)

Im Herbst 2004 gaben die Norweger den Bau von f�nf neuartigen F�hren bei Aker Yards AS/
Norwegen in Auftrag, die statt mit herk�mmlichen Diesel mit verfl�ssigtem Erdgas (LNG) betrieben 
werden. Damit verbunden ist eine Verringerung der Stickoxide um 90 Prozent, des Kohlendioxid-
aussto�es um 21 Prozent und die vollst�ndige Eliminierung der Schwefeloxide. Die kombinierten 
Auto-/Personenf�hren k�nnen bis zu 600 Passagiere und 212 PKW transportieren. Die Schiffe 
haben zwei doppelwandige Tanks aus rostfreiem Stahl an Bord, der die tiefen Temperaturen von 
minus 163 Grad Celsius gut verkraftet. Jeder der beiden Tanks an Backbord und Steuerbord fasst 
125.000 Liter LNG, hat einen Durchmesser von 4 Metern und ist 22,5 Meter lang. Die F�hren sind 
129,80 m lang, 18,70 m breit und haben einen maximalen Tiefgang von 4,75 m. Mit den einge-
bauten Bergen Marine Dieselmotoren, die f�r den Erdgasantrieb extra modifiziert wurden, k�nnen 
21 bzw. 17 kn H�chstgeschwindigkeit erreicht werden. Die Baukosten belaufen sich auf insgesamt 
ca. 1,3 Mrd. NKr. (ca. 165 Mio. Euro)

Die erste am 21. November 2006 an den Betreiber Fjord 1 ausgelieferte F�hre, die MS 
Bergensfjord, wird zusammen mit zwei Schwesterschiffen auf der Strecke Halhjem-Sandvikvag bei 
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Bergen verkehren. Die beiden anderen bestellten F�hren fahren bald entlang des Boknfjordes von 
Mortavika nach Avsvagen in der N�he von Stavanger. F�r den Schiffeigner rechnet sich die Sache 
wegen der niedrigeren Treibstoffkosten und des geringeren Wartungsaufwandes. 
Sicherheitstechnisch sind die Schiffe so ausger�stet, dass es bei auftretenden Lecks keine 
Ansammlungen von explosiven Gasgemischen an Bord geben wird.

Die weltweit erste fl�ssiggasbetriebene Schiffsf�hre war die MS "Glutra". Sie wurde als Erprobungs-
plattform f�r die neue Antriebstechnik genutzt. Mittlerweile gilt der Gasantrieb als ausgereift. 
Deshalb wurden von der Reederei Tide Sjo drei weitere F�hren bei Aker Yards AS/St. Lorient/
Frankreich f�r 45 Mio. Euro in Auftrag gegeben. Der Baubeginn ist im M�rz 2008 und die Ablie-
ferung soll im ersten Quartal 2009 erfolgen. Die Schiffe werden von Oslo aus zur Halbinsel 
Nessoden verkehren und ebenfalls bis zu 600 Passagiere bef�rdern k�nnen.

Hurtigruten - die sch�nste Seereise der Welt mit Wasserstoff

Wer den Norden Norwegens auf eine gem�tliche Art und Weise kennen lernen will, der reist auf der 
alten Route der Postschiffe von Bergen nach Kirkenes. Diese Seereise wird in der Zukunft zu noch 
einem viel eindrucksvolleren Erlebnis, wenn die ersten F�hren auf dieser Strecke mit Wasserstoff-
antrieben ausger�stet sein werden. Diese Vision ist realistisch, denn vom Antrieb mit verfl�ssigtem 
Erdgas (LNG) bis zum Antrieb mit Fl�ssigwasserstoff (LH2) ist es kein gro�er Schritt mehr. Den 
Beweis daf�r hat bereits der Bushersteller MAN geliefert, der aus den Komponenten f�r die Erdgas-
busse die entsprechenden Systeme f�r den Wasserstoff-Verbrennungsmotor mit geringem finan-
ziellen Aufwand weiterentwickelt hat. Auch in der Schifffahrt wird zun�chst diese �bergangstech-
nologie daf�r sorgen, dass der Wasserstoff �konomisch eingesetzt werden kann. 

F�hre der Hurtigruten im Hafen von Bergen 
Bild: Torsten P�rschke

Ob sich die Brennstoffzellentechnik hier f�r den Hauptantrieb durchsetzt, 
kann noch nicht abschlie�end eingesch�tzt werden, weil es leistungsf�higer 
und Platz sparender BZ bedarf, die in diesen Leistungsklassen im Moment 
noch nicht anwendungsreif zur Verf�gung stehen. Allerdings hat die Firma Siemens-Westinghouse 
angek�ndigt gemeinsam mit dem Energieversorger EnBW (Energie Baden-W�rttemberg AG) eine 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle mit einer Leistung von 5 MW ab dem Jahr 2009 zu Versuchs-
zwecken zu betreiben. Die Arbeitstemperatur dieser SOFC-BZ liegt bei �ber 800 Grad Celsius. 

(Fortsetzung auf Seite 8)
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Gleichzeitig k�nnen Strom und W�rme erzeugt werden. Der elektrische Wirkungsgrad soll durch 
zus�tzliche Nutzung der Abw�rme in der Zelle auf bis zu 70 % steigen. Damit r�ckt auch das 
vollelektrische Schiff, von dem immer wieder in Fachzeitschriften zu lesen ist, in greifbare N�he. 
Mechanische Kraft�bertragungen und die damit verbundenen Energieverluste geh�ren bald der 
Vergangenheit an. Die neuen norwegischen erdgasbetriebenen Auto- / Personenf�hren haben je 
zwei Verbrennungsmotoren mit 3,535 MW bzw. 2,65 MW an Bord. Sollte sich die SOFC bew�hren, 
k�nnte sie bald auch an Bord von Schiffen zum Einsatz kommen. Selbst der Betrieb mit Erdgas 
k�nnte erfolgen, da dieser Brennstoffzellentyp unterschiedliche Brenngase ohne Reformer intern 
verarbeiten kann.

Auch Wasserstoff-Verbrennungsmotoren sind mit bis zu 50 Prozent Wirkungsgrad der konventio-
nellen BZ ohne nachgeschaltete ORC-Anlage (interne Abw�rmenutzung zur Stromgewinnung) fast 
ebenb�rtig. Solche Werte sind nicht unrealistisch. Der PKW-Hersteller BMW baut seit vielen Jahren 
kleine Serien von Fahrzeugen mit solchen Antrieben und rechnet bald mit dem Erreichen des 
gesteckten Zieles. Kleinere Brennstoffzellen k�nnten zu Beginn der Entwicklung die elektrische 
Bordversorgung �bernehmen, die Klimatisierung lie�e sich mit der Abw�rme der Motoren sicher-
stellen. 

Die L�sung des Speicherproblems an Bord der Schiffe erfordert noch ein wenig Forschungs- und 
Entwicklungsarbeit. Der Umstieg auf noch tiefere Temperaturen bei minus 252 Grad Celsius f�r 
Fl�ssigwasserstoff (LH2) verlangt nach Modifikationen bei den Tanks. Vielleicht ist auch eine 
Nutzung von gasf�rmigem Wasserstoff (GH2) in entsprechenden Drucktanks insgesamt gesehen 
besser zu verwirklichen.

F�hren verbinden V�lker

Hier liegt auch der Schl�ssel f�r die ehrgeizigen Pl�ne Islands. Bekommt man vor allem die Spei-
cherproblematik f�r den Wasserstoff an Bord der Schiffe in den Griff, dann steht der Umstellung 
der dortigen Fischereifangflotte nichts mehr im Wege. Eine Kooperation beider Staaten zum beider-
seitigen Vorteil k�nnte den Durchbruch bringen. Saubere Wasserstoffantriebe und keine �ltanker/
�lf�rderplattformen mehr, die jedes Jahr aufs Neue irgendeine �lpest auf der Welt verursachen, ist 
das nicht ein lohnendes Ziel? So k�nnen wir unseren Urlaub mit ruhigem Gewissen genie�en und 
die frische Meeresluft an Deck einatmen. Tr�umen Sie ein wenig mit.

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei Torsten P�rschke, Pirna 
Nutzung /Ver�ffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch den Autor.
Anfragen zur Nutzung/Ver�ffentlichung bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info
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Schiff-Fahrt � Hafen� und Stadtrundfahrt der anderen Art   
Torsten P�rschke 

Hafen- und Stadtrundfahrt der anderen Art

Auf der Werft der SSB Spezialschiffbau GmbH in Oorkaten in Hamburg entsteht nach 
Sicherheitsspezifikationen des Germanischen Lloyd bis zum Sommer 2008 das erste mit 
Brennstoffzellen angetriebene Passagierschiff der Welt. Kunde ist das HADAG-Tochter-
unternehmen Alster Touristik GmbH (kurz ATG). Das Fahrgastschiff soll 25,50 m lang sein, 
bis zu 100 Personen an Bord nehmen k�nnen und auf der Alster sowie den Kan�len und 
Fleeten eingesetzt werden. Als Treibstoff wird ausschlie�lich Wasserstoff zum Einsatz 
kommen, um die Innenstadt von Luftschadstoffen zu entlasten.

Der Hauptantrieb besteht aus zwei 50 kW Brennstoffzellen der Fa. Proton Motor Fuel Cell 
GmbH, die nahezu ger�uschlos arbeiten. Ein Bugstrahlruder mit 20 kW sorgt f�r hohe 
Man�vrierf�higkeit. Hilfsmaschinen zum Betrieb des Bordnetzes werden nicht ben�tigt. Die 
BZ sind f�r den Havariefall als redundante Systeme ausgelegt. Das Schiff wird zus�tzlich mit 
einer Speicherbatterie ausger�stet und kann somit eine Art Hybridantrieb vorweisen. Der 
elektrische Wirkungsgrad der BZ (PEFC) wird um die 50 Prozent betragen. Die Batterie wird 
unterwegs �bersch�ssige Energie aufnehmen und bei An- und Ablegeman�vern dem Antrieb 
wieder zur Verf�gung stellen. Das K�hlwasser der Brennstoffzellen findet f�r Heizungszwecke 
Verwendung. In der Entwicklung befinden sich BZ (MCFC/SOFC) mit Mikrogasturbinen, die bis 
zu 70 Prozent Wirkungsgrad erreichen k�nnen. Entsprechendes Entwicklungspotential ist 
also f�r die Zukunft vorhanden, um den Antrieb sparsamer zu machen. Der Wasserstoff wird 
in Drucktanks mit 350 bar an Bord untergebracht. Die an Bord mitgef�hrte Menge an 
Wasserstoff wird voraussichtlich f�r jeweils 3 volle Betriebstage reichen. F�r die Tanks 
werden unter dem Deck gr��ere R�ume ben�tigt, deshalb baut man das Deck 35 cm h�her 
als �blich. Als Ausgleich f�r diese Ma�nahme bekommt das Schiff ein um 35 cm absenk-
bares Dach, damit z.B. die Reesendammbr�cke bei der Einfahrt in die Hafen-City nicht zum 
Problem wird. F�r die Passagiere ergeben sich dadurch keine Einschr�nkungen. Demn�chst 
kann man sicher den Wasserstoff auch in Drucktanks mit 700 bar f�llen. Das spart Platz und 
erh�ht die Reichweite. Die entsprechende Technik befindet sich in der Erprobung bei BZ-
PKW�s und wird wohl bald auch f�r andere Anwendungen zur Verf�gung stehen.

Das Projekt ZEMShips (Zero Emission Ships) l�uft vom 01.09.2006 bis zum 31.08.2009 und 
wird insgesamt 5,1 Mio. Euro kosten. Davon bringen die beteiligten Partner 2,4 Mio. Euro 
auf, der Rest wird von der EU finanziert. F�r das wasserstoffgetriebene Schiff werden 
Baukosten in H�he von 1,3 Mio. Euro angegeben. Davon entfallen 782.000,- Euro auf die 
ATG als Eigenanteil, 325.000,- Euro auf die Beh�rde f�r Stadtentwicklung und Umwelt in 
Hamburg und 192.000,- Euro auf die EU. Als Vergleich soll hier erw�hnt werden, dass 
herk�mmliche diesel-elektrisch angetriebene Schiffe dieser Gr��e ungef�hr 1 Mio. Euro 
kosten. Die ATG hat heute 18 dieser Alsterdampfer in Betrieb und mit dem Katamaran  
�Alstersonne� das erste Solar-Fahrgastschiff seit 2000 im praktischen Einsatz. Bei diesem 
26,53 m langen Schiff werden nachts die Batterien mit �gr�nem Strom� sicherheitshalber 
aufgeladen, damit der t�gliche Betrieb �ber 12 Stunden sichergestellt werden kann. Hier 
d�rften sich demn�chst auch direkte Vergleichsm�glichkeiten zwischen beiden Antriebs-
konzepten ergeben.

F�r das Projekt wird am Anleger Hellbrookstra�e (am Barmbeker Stichkanal) eine 
Wasserstofftankstelle auf Containerbasis errichtet. Die Anlieferung des Wasserstoffs erfolgt 
mit Spezialtankwagen durch die Fa. LINDE.

(Fortsetzung auf Seite 10)
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Touristen k�nnen sich also bald mit dem neuen Erlebnis Hafenrundfahrt in einer Wasserstoff-
welt vertraut machen. Das ger�uschlose Dahingleiten und die saubere Luft an Deck wird 
wohl alle in den Bann ziehen. 

Ufertankstellen

F�r die Erprobung der Wasserstofftechnik ist die Bereitstellung von nachhaltig erzeugtem 
Wasserstoff von zentraler Bedeutung. Nur so k�nnen die Hauptkritikpunkte gegen�ber einer 
echten Wasserstoffwirtschaft ausger�umt werden. Deshalb wird auf dem Gel�nde des 
Kl�rwerkes K�hlbrandh�ft der HAMBURG WASSER eine Anlage zur Herstellung von Wasser-
stoff aus Kl�rschlamm entstehen. Zun�chst erzeugt man in einer Biogasanlage ein methan-
haltiges Gas, das dann in Wasserstoff umgewandelt wird. Somit kann in Zukunft die Betan-
kung der F�hren der HADAG direkt am Wasser erfolgen. Bei erfolgreichem Verlauf des 
PURShip-Vorhabens erw�gt man wohl die 20 vorhandenen konventionellen Schiffe langfristig 
gegen solche mit Brennstoffzellenantrieb auszutauschen. Hierf�r werden dann jeweils zwei 
BZ mit 250 bis 350 kW ben�tigt (Anmerkung: Proton Motor hat heute schon lieferfertige BZ 
mit bis zu 150 kW). Bei einer Gesamtl�nge von knapp 30 m werden die F�hren bis zu 250 
Personen im Linienverkehr auf der Elbe bef�rdern k�nnen. Offenbar m�chte der Betreiber bei 
der Umr�stung der Flotte schrittweise vorgehen. Zun�chst soll der Wasserstoff in Gasmo-
toren genutzt und die Bordversorgung �ber kleine BZ sichergestellt werden. Sp�ter dann wird 
es nur noch den vollelektrischen Antrieb geben.

Erprobungsfeld �berseehafen

Gerade w�hrend des Hafenaufenthaltes verursachen die Aggregate zur Bordstromversorgung 
(Auxiliary Power Unit - APU) der an der Pier liegenden Schiffe besonders hohe Schadstoffbe-
lastungen der Luft. Hier kann die Brennstoffzelle in Verbindung mit dem Wasserstoff Abhilfe 
schaffen. Konkrete Projekte zur Nutzung als APU sind bei TKMS (Thyssen Krupp Marine 
Systems) und bei der HADAG in enger Zusammenarbeit mit dem Germanischen Lloyd in
Vorbereitung. Gerade f�r den Schiffbau und die Zulieferindustrie er�ffnet sich ein weites 
Gesch�ftsfeld mit gro�en Chancen. Demn�chst erfahren sie mehr dar�ber.

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei Torsten P�rschke, Pirna 
Nutzung /Ver�ffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch den Autor.
Anfragen zur Nutzung/Ver�ffentlichung bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info
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Weltpremiere in Hamburg - Taufe des brennstoffzellenbetriebenen 
Fahrgastschiffes FCS Alsterwasser (Zemship)  
(Aktualisiert 10.09.08 und 15.04.09)

Bereits in der ersten Ausgabe der Nr. 4 vom 11. Januar 2008 berichteten wir auf S. 7 und 8 schon 
kurz �ber das Zemship-Projekt. In dieser aktualisierten Ausgabe finden Sie diesen Bericht auf den 
Seiten 9 und 10. Nun ist die Planungs- und Bauphase des Projekts erfolgreich abgeschlossen und das 
Zemship f�hrt. Bilder dazu finden Sie am Ende dieses Beitrags.

Herzlichen Gl�ckwunsch Hamburg, herzlichen Gl�ckwunsch Proton Motor, herzlichen Gl�ck-
wunsch Zemship und allen Beteiligten! Ein weiteres und gutes St�ck Zukunft hat begonnen.

Emissionsfrei �ber die Alster
Am 29. August 2008 konnte Hamburg eine Weltpremiere feiern: Das brennstoffzellen-betriebene 
Fahrgastschiff FCS Alsterwasser wurde durch die Hamburger Senatorin Anja Hajduk in Anwesenheit 
des Bundesministers f�r Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Wolfgang Tiefensee, getauft. Das 
Herzst�ck des neuen Alsterdampfers, der innovative Brennstoffzellen-Hybridantrieb, stammt von 
Proton Motor, Experte f�r Brennstoffzellen- und Hybridsysteme. Das Zemship (Zero Emission Ship) 
wird im Hamburger Hafen bis zu 100 Passagiere pro Tour vollst�ndig emissionsfrei bef�rdern.

Umweltsenator Axel Gedaschko: "Klimaschutz muss auf allen Ebenen passieren. Deshalb investieren 
wir nach den Brennstoffzellen-Bussen der HOCHBAHN jetzt auch in maritime Brennstoffzellen-
Technologie: 2008 soll auf der Alster der Prototyp eines komplett schadstofffreien Binnenschiffs zur 
Personenbef�rderung mit Null-Emission fahren." (Anmerkung: Einen Bericht �ber die Hamburger 
Wasserstoffbusse finden Sie in der 3. Ausgabe des Biowasserstoff-Magazins vom 17. Dezember 
2007 - www.biowasserstoff-magazin.de).

Modell des Zemship (Bilder mit freundlicher Genehmigung von www.hysolutions-hamburg.de)

Was ist Zemships?
Ziel des Zemships-Projekts ist die Konstruktion, Konzession und Betriebnahme des weltweit ersten 
Brennstoffzellen-Fahrgastschiffes. Das Projekt wird von der EU durch finanzielle Mittel des LIFE-
Programms gef�rdert. Zemships steht f�r �zero emission ships�. Der emissionsfreie und 
ger�uscharme Antrieb des Brennstoffzellenfahrgastschiffs ist f�r Hamburg ein wesentlicher Aspekt, 
denn die Alster befindet sich mitten in der Hamburger Innenstadt und ist ein �kologisch sehr 
sensibles Revier. Das Fahrgastschiff wird mit zwei 50 KW starken Brennstoffzellen der Firma Proton 
Motor betrieben. Es ist auf eine Fahrgastkapazit�t von 100 Personen ausgelegt.

Neun Projektpartner, unter der Leitung der Beh�rde f�r Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und 
Hansestadt Hamburg, verwirklichen diese Idee. Das EU-gef�rderte Projekt besteht aus folgenden 
Partnern:

� ATG Alster-Touristik GmbH
� Beh�rde f�r Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und Hansestadt Hamburg
� Germanischer Lloyd AG
� Hamburger Hochbahn AG
� Hochschule f�r Angewandte Wissenschaften (HAW)
� hySOLUTIONS GmbH
� Die Linde-Group
� Nuclear Research Institute Rez plc (UJV)
� Proton Motor Fuel Cell GmbH

(Fortsetzung auf Seite 12)
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Durch die erfolgreiche B�ndelung dieser vielf�ltigen Kompetenzen wurde das Projekt erst m�glich.

Proton Motor liefert Brennstoffzellensysteme f�r Zemships

Die zwei Brennstoffzellensysteme vom Typ �PM Basic A 50 maritime� wurden von Proton Motor 
geliefert. 

Das Brennstoffzellensystem ist speziell f�r den Einsatz auf Schiffen und Booten ausgelegt. Sowohl von 
der Bauform als auch von der technischen Ausf�hrung wurden Anpassungen an das maritime 
Einsatzfeld gemacht. Das Systemdesign orientiert sich an den Richtlinien des Germanischen Lloyd zur 
Nutzung von Brennstoffzellen auf Booten und Schiffen. Der Germanische Lloyd hat das erste System 
bereits in Puchheim im sogenannten Factory 
Acceptance Test begutachtet und abgenommen. 

Proton Motor verf�gt damit �ber das erste 
Brennstoffzellenaggregat in der Leistungsklasse 
50 kW, das speziell f�r den Schiffseinsatz 
optimiert ist. 

Bild rechts: Ein Zemships-Brennstoffzellenaggregat 
(PM Basic A 50 maritime) bei Proton Motor 

auf dem Pr�fstand. 

Zum Brennstoffzellensystem geh�ren nicht nur die 
Brennstoffzellenstacks, sondern in der Baugruppe 
sind gleichzeitig auch alle wichtigen Peripherie-
aggregate kompakt verbaut. Auf diese Weise wer-
den Schnittstellen minimiert und die Schiffsintegration deutlich vereinfacht und beschleunigt. 
So geh�ren zur Baugruppe beispielsweise die Luftzuf�hrung mit Kompressor, die Druckreduzierung 
f�r Wasserstoff und der komplette prim�re K�hlkreislauf.

Zum Brennstoffzellensystem geh�ren nicht nur die Brennstoffzellenstacks, sondern in der Baugruppe 
sind gleichzeitig auch alle wichtigen Peripherieaggregate kompakt verbaut. Auf diese Weise werden 
Schnittstellen minimiert und die Schiffsintegration deutlich vereinfacht und beschleunigt. 

(Fortsetzung auf Seite 13)
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So geh�ren zur Baugruppe beispielsweise die Luftzuf�hrung mit Kompressor, die Druckreduzierung 
f�r Wasserstoff und der komplette prim�re K�hlkreislauf.

Das System liefert elektrische Energie aus Wasserstoff mit einer Leistung von bis zu 50 kW und einem 
Wirkungsgrad von nahezu 50 Prozent. Einzige �Emission� ist Wasserdampf. Neben dem 
schadstofffreien und leisen Betrieb ist das System typischerweise doppelt so effizient bei der 
Ausnutzung der Treibstoffenergie wie ein konventioneller Dieselmotor.

Das Brennstoffzellenbetriebene-Fahrgastschiff im Detail

Die ATG hat ein so genanntes Ein-Rumpf-Schiff mit einer Motorleistung von zwei mal 50 kW und einer 
Kapazit�t f�r 100 Fahrg�ste entwickelt. Als Treibstoff des Schiffes dient Wasserstoff, der unter einem 
Druck von 350 Bar an Bord gespeichert wird. Es wird ausschlie�lich mit Brennstoffzellen betrieben, 
verf�gt also nicht �ber Hilfsmotoren. 

Das Schiff hat eine L�nge von 25,5 Metern und einen Tiefgang von 1,2 Metern. 

Die maximale H�he betr�gt 2,63 Meter (�ber Wasser). Es ist m�glich, das Dach um 35 Zentimeter auf 
eine H�he von ca. 2,3 Metern abzusenken, damit auch niedrigere Br�cken passiert werden k�nnen. 
Aufgrund dieser Konstruktion kann das Schiff im gesamten Revier verkehren, d.h. auf der Alster und 
ihren Kan�len sowie im Hafengebiet. W�hrend des kompletten Vorgangs k�nnen die Passagiere an 
Bord bleiben, sogar die T�ren k�nnen bei abgesenktem Dach ge�ffnet werden.

Das Schiff ist ausgestattet mit einer traditionellen Laube, zwei Schiebefenstern im Dach aus Glas 
sowie Frisch- und Abwassertanks, Toiletten und Pantry. Es verf�gt ebenfalls �ber ein Multi-Voice-
System in deutsch, englisch, franz�sisch, spanisch und mandarin. Au�erdem sind an Bord zwei 
Gro�bildschirme installiert.

Zemships-Wasserstofftankstelle auf dem HOCHBAHN-Betriebshof in Hamburg fertig gestellt.

Die Betankungsanlage auf dem U-Bahn-Betriebsgel�nde der HOCHBAHN in der Hellbrookstra�e.
Landansicht und Ansicht vom Wasser aus. (Bildquelle: www.hysolutions-hamburg.de)

Bereits im April konnte der Projektpartner Linde die Zemships-Tankstelle auf dem Gel�nde der U-
Bahn-Werkstatt der HOCHBAHN in der Hellbrookstra�e in Hamburg fertig stellen und auf Herz und 
Nieren pr�fen.

Der tiefkalt verfl�ssigte Wasserstoff (LH2) wird per Tankwagen angeliefert und vor Ort in einem 
superisolierten Speichertank bei einer Temperatur von minus 253�C gespeichert. Bei der Betankung 
wird der Wasserstoff durch einen Verdampfer vom fl�ssigen in den gasf�rmigen Zustand �berf�hrt 
und mittels eines Schraubenverdichters zun�chst auf einen Druck von 25 bar komprimiert. Die zweite 
Verdichtungsstufe bis auf einen Druck von maximal 450 bar erfolgt durch ein vollkommen neu 
entwickeltes Verdichtungsprinzip, den so genannten ionischen Verdichter. Dabei wird f�r den 

(Fortsetzung auf Seite 14)
























