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Druckluftbahnen (compressed air oder
pneumatic railways; chemins de fer a air
comprimé, chemins de fer pneumatiques; ferrovie
ad aria compressa), Bahnen, bei denen die flr die
Férderung der Zlige aufzuwendende mechanische
Arbeit durch Druckluft Gbertragen wird. Man un-

terscheidet:

a) D., bei denen die in einer Endstation er-
zeugte Druckluft auf den in einem entspre-
chend weiten Rohr laufenden und selbst den
Kolben bildenden Wagen wirkt.

b) D., bei denen ein unter dem Wagenboden
angebrachter, mit dem Wagen fest verbun-
dener Kolben in einem im Gleis liegenden
Rohr lauft, dem von einer Seite Druckluft

zugefuhrt wird.

Bei den unter a und b genannten Bahnen
kann, insbesondere wenn sie wagrecht ver-

laufen, auch auf einer Seite des Kolbens die


http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1237/Gleis

Luft abgesaugt werden, so daB eine teilwei-

se Luftleere entsteht.

Die als Kolben dienenden Organe solcher
Bahnen stehen dann unter ahnlichen Druck-
verhaltnissen wie die Kolben von Kondensa-
tionsdampfmaschinen. Bahnen beider Gat-
tungen werden auch als pneumatische Bah-

nen bezeichnet.

c) D., bei denen die Druckluft in bestimmten
Stationen in eigene Behalter, die am Wagen
oder an einer besonderen Lokomotive ange-
bracht sind, eingeftllt wird, um ahnlich wie
Dampf in Zylindern fir den Antrieb der Ra-

der Verwendung zu finden.

D. nach der unter a genannten Bauart wurden
erstmalig im Jahre 1863 in London zur Beférde-
rung von Paketen benutzt, wobei guBeiserne Roh-

re von '/,-1%/5 m Durchmesser verwendet wur-


http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2462/Station
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1730/Lokomotive
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2065/R%C3%A4der
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2065/R%C3%A4der

den. Zur Beférderung von Personen haben sie
versuchsweise Anwendung gefunden. Berihmt ist
ein Versuch geworden, der im Jahre 1864 im Park
des Krystallpalastes zu Sydenham-London von
Rammel angestellt wurde. Es war dort ein Tunnel
in Mauerwerk etwa 3 m hoch und 2-75 m breit in
einer Lange von 548 m hergestellt worden, der
teilweise in scharfen Kriimmungen lag und Stei-
gungen bis zu 60% besaB. Der auf dem Tunnel-
gleis laufende Wagen faBte 30-35 Personen. An
seiner hinteren Seite trug er ein Rahmenwerk, das
den Tunnelquerschnitt nahezu und mit Hilfe eines
dichten, bilrstenartigen Ansatzes vollstandig aus-
flllte. Gegen diese Kolbenflache von bedeutender
GrdBe wirkte der durch ein Geblase ausgelbte
Luftdruck, nachdem der Wagen in den Tunnel ein-
gefahren und dieser luftdicht abgeschlossen wor-
den war; bei der Rickfahrt wurde die Luft vor
dem Wagen ausgesaugt. Die Fahrt dauerte 50 Se-

kunden.
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In der Folgezeit aufgetauchte Plane flir derartige
D. kamen nicht zur Ausflihrung. Es seien erwahnt
die Projekte zur Verbindung von Waterloo-Station
mit Charing-Cross in London, sodann von Warren-
Street und North-River in New York, endlich Vor-

schlage flur schweizerische Alpenbahnen.

Far D. mit starken Steigungen, die nur zu Berg
durch Luftdruck zu betreiben sind und deren Wa-
gen zu Tal vermdége der Schwerkraftwirkung lau-
fen, hat der schweizerische Nationalrat Seiler
Kraftsammler in Form von mit atmospharischer
Luft geflllten Gasbehaltern mit WasserabschluB
und Beschwerungsgewichten in Vorschlag ge-
bracht, die die ganze, zum Tunnelbetrieb erfor-
derliche Luftmenge fassen muBten (Seilers Glo-

cken).

Auf dhnlichen Grundgedanken beruhte der Ent-
wurf einer D. auf die Jungfrau in der Schweiz von

Dr.-Ing. Oberst Locher, nach dem zwei kreisrunde



http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2462/Station
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/122/Alpenbahnen
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1722/Locher

Tunnelréhren von je 3 m innerem Durchmesser
nebeneinander in gerader oder schwach ge-
krimmter Linie mit einer Steigung von 70% von
der Talsohle nach dem Gipfel des Berges gefuhrt
werden sollten. In jeder Réhre sollte ein zylindri-
scher, elektrisch beleuchteter Wagen von 20 m
Lange mit 50 Sitzplatzen laufen, der an drei Lauf-
schienen (zwei am Boden, eine am Scheitel) mit-
tels Rollen gefihrt und als Kolben mit
Labyrinthdichtung durch Luftdruck mit einer mitt-
leren Geschwindigkeit von 7 m/Sek. beférdert

werden.

Mittels besonderer Bremseinrichtungen sollte das
Anhalten des Wagens bewirkt werden. Beim
Oberschreiten der normalen Geschwindigkeit soll-
te durch eine automatische Vorrichtung sofortiges
Anhalten veranlaBt werden. Bei der geplanten
Léange der Bahn von 6 km wilrde die Berg- wie die
Talfahrt je 15 Minuten betragen. Der Betrieb sollte

derart stattfinden, daB3 gleichzeitig ein Wagen
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aufwarts, der andere abwarts fahrt (Heusinger v.
Waldegg, Handbuch f. spez. Eisenbahntechnik, I.
Bd., Kap. XVII).

Die Anordnung des Druckluftrohres unter dem
Wagen nach obengenannter Bauart b kam nur bei
einem Versuch in der Umgebung von Paris zur
Ausfiihrung. Dieser scheiterte daran, daB es sich
als unmaglich erwies, den Spalt im Treibrohre,
den die Verbindungsstange zwischen Wagen und
Kolben erforderte, dicht zu bringen, trotzdem die
als Abdichtung verwendete Lederklappe von ei-
nem eigenen Druckrad nach Passieren der Ver-

bindungsstange niedergewalzt wurde.

Die Bauart ¢ kam erstmalig beim Bau des Got-

thardtunnels zur Verwertung. Es wurde dort eine

gewdhnliche zweiachsige Tenderlokomotive in ei-

ne Druckluftlokomotive umgewandelt, indem man

ihr einen groBen, auf zwei Drehgestellen ruhen-



http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1264/Gotthardtunnel
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1264/Gotthardtunnel
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2581/Tenderlokomotive
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/799/Drehgestelle

den Luftbehalter anhangte und eine Vorrichtung

zur Erwarmung der ausstrémenden Luft beigab.

Im Jahre 1874 machte Scott Moncrieff Versuche

mit Lokomotiven, die mit Druckluft von 14-22

Atm. Spannung betrieben wurden (Proceedings of
mechanical Engineers, London 1881). Diesem

folgte 1875 Mekarski mit Motorwagen und spater

auch mit Lokomotiven.

Erstere kamen in gréBerer Zahl flr Pariser Stra-
Benbahnen zur Ausflihrung, da dort infolge des
Poppschen, in ganz Paris verzweigten Druckluft-
netzes flr sie mit geringen Kosten Fullstationen
hergestellt werden konnten. Die Grundidee letzte-
rer D. ist in einer 1876 bei Viéville & Cie. erschie-
nenen Schrift von Mekarski: Traction a air
comprimé, sowie in den Mémoires des Ingénieurs

civils, Paris 1882, dargelegt.


http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1730/Lokomotive
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1846/Motorwagen
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Wagen nach Bauart Mekarski wurden auch fur die
StraBenbahn in Nantes und versuchsweise flr

Berlin erbaut.

Druckluftlokomotiven nach Mekarskis Bauart fan-
den flr Bergwerke und vereinzelt fiur Pulverfabri-
ken Verwendung. Sie haben 3-4 nach der Langs-
achse des Fahrzeuges liegende Luftbehalter und
einen kleinen HeiBwasserbehalter, dessen Inhalt
der Luft vor EinlaB in die Zylinder zur
Hintanhaltung von Eisbildung beigemengt wird;

das Dienstgewicht solcher Lokomotiven, die von

der Gesellschaft Décauville in Petit Bourg in
Frankreich, von Schwartzkopff in Berlin nach dem
Patent dieser Bauanstalt, spater unter dem glei-
chen Patent vom Eisenwerk Witkowitz in Oster-
reich und anderwarts fur den Dienst in Gruben er-

baut wurden, betragt 3-6 t.

Die Mekarskischen Druckluftwagen flr den Betrieb

von StraBenbahnen haben unterhalb der Langtra-



http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/753/Dienstgewicht
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1730/Lokomotive
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2518/Stra%C3%9Fenbahnen
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ger angebrachte Luftbehalter von beildufig 300
mm Durchmesser und einer Lange gleich der
Spurweite. Der HeiBwasserbehalter, von etwa 200
I Inhalt ist auf der vorderen Plattform des stets in
derselben Richtung fahrenden Wagens (Wende-

schleifen an den Endstationen) angebracht.

Die Luftbehalter werden zumeist in einer Mittel-
station der Linie derart mit Luft geflllt, daB sie
zuerst mit einem groBen, mit Druckluft geftllten
Behalter und hierauf bis zur Erreichung des
Hdéchstdrucks unmittelbar mit den Luftkompresso-
ren in Verbindung gesetzt werden. Gleichzeitig
wird der HeiBwasserbehalter von einem festste-
henden Kessel aus geflllt. Im Betrieb wird der In-
halt von beildufig drei Viertel samtlicher Luftbe-
halter vermittels eines Abspanners den Zylindern
zugefuhrt, wahrend ein Viertel in Reserve bleibt,
um noch am Ende der Fahrt an schwierigen Stel-
len und beim Anfahren hohen Druck anwenden zu

kdnnen. Mit derartigen Druckluftwagen wurde seit


http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1507/Kessel
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/134/Anfahren
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1878 die StraBenbahn in Nantes (Bulletins des In-
genieurs civils 1880) betrieben. Das Gewicht ihrer
Wagen betrug im Dienst 8:7 t, sie fiuhrten 2800 /
Luft von 30 Atm. Spannung und 120 / HeiBwasser
mit; sie hatten Zylinder von 135 mm Durchmes-
ser und 260 mm Hub und Triebrader von 700 mm
Durchmesser. Im Jahre 1887 wurde die Strecke
Vincennes Ville-Evrard (7:2 km) der Tramways
Nogentais (Rév. gén. d. ch. 1889 und Organ
1891) eréffnet. Diese Bahn hatte Steigungen bis
zu 44-7%. Die Wagen hatten Luftbehalter far
3100 / Luft von 45 Atm. Druck und HeiBwasserbe-
halter von 200 / Inhalt. Die Zylinder hatten 165

mm Durchmesser und 280 mm Hub.

Die Berner StraBenbahn (Ztschr. dt. Ing. 1890
und Ztg. d. VDEV. 1890) Friedhof-Barengraben (3
km) wurde nach gleicher Bauart einige Jahre lang

betrieben.
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Mit Ausnahme der StraBenbahnen, die in Stadttei-

len gelegen sind, in denen elektrische Oberleitung
nicht gestattet wird, sind Druckluftwagen bereits

Uberall durch diese verdrangt worden.

Im Jahre 1879 machte Robert Hardie in New York
Versuche mit einer Druckluftlokomotive, die er
1881 auf der Manhattanhochbahn mit einer von
Baldwin erbauten Lokomotive (American
machinist 1881 und Rév. gén. d. ch. 1882) fort-
setzte. Diese Lokomotive, die mit Luft von 42
Atm. Druck betrieben wurde und sich im wesentli-
chen wenig von der vorbeschriebenen
Mekarskischen unterschied, hatte eine eigentimli-
che Steuerungsanordnung, die es gestattete, Luft
mittels der Zylinder in den Kessel zu pumpen, und
damit das Bremsen auf Talfahrten und beim An-

halten zu bewirken.

Weitere Versuche mit Druckluftlokomotiven wur-

den durch Oberst Beaumont gemacht.


http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/2518/Stra%C3%9Fenbahnen
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/354/Baldwin
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1730/Lokomotive
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1730/Lokomotive
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1507/Kessel
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/598/Bremsen

13

Als besondere Arten von D. waren noch die 1884
in San Francisco zur versuchsweisen Ausfiihrung
gelangte Bauart Pardy (Ztg. d. VDEV. 1886) und
die Bauart Hughes & Lancaster, Liverpool (Die
StraBenbahn, Jahrgang 1889) zu erwahnen. Bei
diesen zwei Bauarten werden die Luftbehalter der
StraBenbahnwagen wahrend der Fahrt aus einer

unterhalb der Gleise liegenden Luftleitung mittels

vom Wagen betatigter Hahne geflllt. Die Luft ge-
langt sodann, wie bei den vorbeschriebenen Sys-

temen, in Zylindern zur Wirkung.

Im Jahre 1890 wurde ein Versuch mit einer be-
sonderen Art D. von Judson in Washington ge-
macht (Zentralbl. d. Bauverw. 1890). Das System
Judsons besteht darin, daB klrzere oder langere
Wellen durch Druckluftmotoren angetrieben wer-
den. Wellen, Motoren und Druckluftleitung sind im
Bahnunterbau gelagert. Die Bewegung wird durch

Wurmrader, Vorgelege, die von den Wagen durch


http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/1237/Gleis
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einen Spalt im Pflaster bis zur Triebwelle herabge-

lassen wurden, auf diese Ubertragen.

Littrow.

http://www.zeno.org/Roell-1912. 1912~
1923. "

»Buch der Synergie

,/ix\j.
& TEIL C

Druckluft

! Academic dictionaries and encyclopedias: Druckluftbahnen, abgerufen
am 1.2.2011, in: <
http://de.academic.ru/dic.nsf/eisenbahnwesens/808/Druckluftbahnen >:
Lhttp://Iwww.zeno.org/Roell-1912. 1912-1923.“
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Der erste Einsatz von Druckluft war wohl das
Blasen auf Zunder, um Feuer zu entfachen - und
Gebrauch von Blasrohren bei Jagd und Kampf.
Agyptische und sumerische Goldschmiede benutz-
ten ein Blasrohr zum Einschmelzen kleiner Me-
tallmengen, indem sie die Luft direkt in die Glut
brachten und somit die Temperatur entscheidend
erhdhten. Der erste mechanische Kompressor,
der handbetriebene Blasebalg, wird Mitte des 3.
Jahrtausends v. Chr. entwickelt, die sehr viel leis-
tungsfahigeren fuBbetriebenen Blasebdlge um
1500 v. Chr.

Mont Cenis Tunnelbau
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Der Grieche Ktesibios (ca. 285 - 222 v. Chr.) baut
eine Wasserorgel und nutzt Druckluft zur Bevorra-
tung und zur Verringerung von Schwankungen.
Die uns hier interessierende Eigenschaft der
Druck- oder auch PreBluft, die Speicherung von
Energie, nutzt Ktesibios flr ein Katapult, das mit
Hilfe der in einem Zylinder zusammengeprefBten
Luft eine Spannung erzeugt, die Geschosse fort-

schleudert.

1663 verdffentlicht Blaise Pascal seine Erkennt-
nisse zur Kraftverstarkung durch Flissigkeiten
(Hydraulik), die sich auch auf die Drucklufttechno-
logie anwenden lassen, und um 1810 werden be-
reits Eisenbahnen mit Druckluft angetrieben. In
groBerem MafBstab findet Druckluft zum ersten
Mal ab 1861 beim Bau des Mont-Cenis-Tunnels
(o.a. Fréjus-Bahntunnel) zwischen Frankreich und
Italien Anwendung, wo die patentierten neuen

pneumatischen StoBbohrmaschinen des franzosi-
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schen Ingenieurs Germain Sommeiller eingesetzt
werden, der auch das Gesamtprojekt leitet. Ihre
Idee stammt von dem italienischen Ingenieur
Giovanni Battista Piatti. Die Druckluftversorgung
dieser frihen PreBlufthammer erfolgt Gber Kom-
pressoren, die von Wasserturbinen betrieben wer-

den.

SUDAC in Paris
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1863 richtet Latimer Clark zusammen mit dem
Ingenieur Rammel eine kleine pneumatische Ei-
senbahn in London ein. Die kleinen Wagen fahren
komplett in einer Treibréhre und sind zur Beférde-
rung von Postbeuteln und Paketen bestimmt. Das
flihrt schlieBlich zur Entstehung druckluftbetriebe-
ner Rohrpostnetze in Berlin, New York und Paris,
wo das Netz 1934 mit 437 km seine gréBte Aus-

dehnung erreicht.

1869 stellt Westinghouse seine pneumatische
Uberdruckbremse vor, und ab 1870 werden
stadtweite Druckluft-Systeme in Stadten wie Pa-
ris, Birmingham, Buenos Aires, sowie in Rixdorf,

Offenbach und Dresden in Deutschland installiert.

Die ersten dieser Systeme werden von dem 0ster-
reichischen Ingenieur Victor Popp konstruiert, um
Uhren zu betreiben, deren Zeiger durch min(tli-

che Luftimpulse ihre Stellung verandern. Die Net-

ze entwickeln sich sehr rasch, um Druckluft als
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Energiequelle fir Haushalte und Industrieunter-

nehmen zu liefern.

Pariser Kompressorstation

In das Ende der 1870er Jahre von Popp und dem
ebenfalls dsterreichischen Prof. Alois Riedler
(1850 - 1936) begonnene Pariser System, dessen
Rohre in den Abwasserkanalen verlegt werden,
werden 1888 insgesamt 14 Kompressoren mit
zusammen 2.000 PS installiert, die von sieben
Dampfmaschinen angetrieben werden, und 1891
betragt die installierte Leistung bereits 18.000
kW. Um diese Zeit sind in Paris bereits Gber 8.000

pneumatische Uhren angeschlossen. In der Bank
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de France wird eine Rohrpostanlage betrieben,
Flissigkeiten werden mit Druck beaufschlagt und
transportiert, und diverse Werkstatten und andere
Betriebe werden mit Druckluft aus der ,Druckluft-

Zentrale’ versorgt.

Rohrpostverteiler

in Prag

1896 besteht die Pariser Druckluftanlage bereits

aus einem 50 km langen Netz aus Luftleitungen
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und einer Erzeugungskapazitat von 2,2 MW. Mit
einem Druck von 550 kPa wird Energie zum Be-
trieb von Motoren der Leicht- und Schwerindustrie
verteilt und Uber Zahler abgerechnet. Haufige Ab-
nehmer sind auch Zahnarzte, Naherinnen, Dru-

ckereien und Backereien.

Die um 1890 von Victor Popp und Joseph Leclaire
gebaute Usine d'Air Comprimé (SUDAC) in Ile-de-
France stellt bis 1994 Druckluft her: fir die Rohr-
post, offentliche Uhren, Aufzlige und einige Fabri-
ken. Udnd das Pariser Druckluftnetz ist sogar
noch heute in Betrieb - ebenso wie das 55 km
lange Druckluftnetz von Prag, in welchem Liefe-
rungen mit einem Gewicht von bis zu 3 kg ver-

schickt werden kdénnen.

Um 1900 werden auch in Deutschland und Oster-
reich die ersten Unternehmen mit Druckluft ver-

sorgt, um im Laufe der Zeit entstehen immer leis-
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tungsfahigere und vielseitiger einsetzbare Druck-

luftwerkzeuge.

In explosionsgefahrdeten Bereichen ist Druckluft
auch fur die Signalisierung (Einheitssignal 0,2 -

1 bar) und fir die Bestatigung von Stellorganen
(ca. 6 bar) lange Zeit die erste Wahl. Und bis heu-
te wird PreBluft in Hospitalern wie auch von Tau-
chern genutzt, die sie in Stahlflaschen mit sich

fUuhren.

Womit wir auch bei dem Thema der Druckluft-
speicherung sind, die heute in ganz anderem
MaBstab ein Comeback feiert, da diese Technolo-
gie eine der kostengulnstigsten, sichersten und
einfachsten Methoden zur Energiespeicherung

darstellt.

Druckluftspeicher (Pneumatischer Speicher,
CAES)
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Bei Druckluftspeichern (Compressed Air Energy
Storage, CAES) bildet die absolute Dichte des
Speichers die wichtigste Bedingung. Das erste
Druckluftspeicher/Gasturbinen-Kraftwerk der Welt
wird 1978 von der Firma Nordwestdeutsche
Kraftwerke AG (NWK, Vorgangerunternehmen der
E.ON Kraftwerke AG) im niedersachsischen Land-
kreis Wesermarsch in Elsfleth-Neuenhuntorf bei
Bremen errichtet, in direkter Nachbarschaft zum
Atomkraftwerk Unterweser. Die Idee zu dieser
Speichermethode ist zu diesem Zeitpunkt aller-
dings schon rund 30 Jahre alt. Das 290 MW Pro-
jekt wird 1975 gestartet, und die Kostenkalkula-
tion belauft sich auf 92 Mio. DM.
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CAES-Technologie
(Grafik)

Billiger Nachtstrom wird dazu genutzt, um mit ei-
nem Kompressor Luft in zwei ausgelaugten Salz-
stécken zusammenzupressen. Betrieben wird der
Kompressor durch einen 60 MW Elektromotor. Die
zylindrischen Salzkavernen mit jeweils gut
150.000 m? Fassungsvermégen liegen in 600 -
800 m Tiefe. Bei Spitzenbedarfszeiten nahrt die
herausdrangende Luft die Erdgasverbrennung
zum Antrieb von Stromgeneratoren im Kraftwerk.
Im Turbinenbetrieb kann diese Anlage Uber einen

Zeitraum von zwei Stunden eine Leistung von 290
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MW bereitstellen. Innerhalb von acht Stunden
kénnen die beiden Kavernen wieder auf den Ma-
ximaldruck von 70 bar aufgeladen werden. In den
zwei Stunden, in denen die wieder austretende
Luft die Verbrennung verstarkt, sinkt der Druck
von 70 auf 45 bar.

An der Planung des Druckluftspeicher-Kraftwerk in
Huntorf, das einen Gesamtwirkungsgrad von 42
% erreicht, ist auch die Schlumberger-Firma Ka-
vernen Bau- und Betriebs-GmbH (KBB) beteiligt,
die als eine der weltweit fihrenden Ingenieurge-
sellschaften auf dem Fachgebiet der Untertage-
speicherung gilt und bereits einige der gréBten
Salzkavernenspeicher zur saisonalen Bevorratung
von Erdgas realisiert hat (2004 gehen die Unter-
tageaktivitaten der KBB auf die KBB Underground

Technologies GmbH mit Sitz in Hannover Uber).

Da zum Planungszeitpunkt die Investitionskosten

im Vordergrund stehen und die Gaspreise niedrig
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sind, wird auf eine Luftvorwarmung Uber die Ab-
gase verzichtet, die den Wirkungsgrad nennens-
wert auf 54 % verbessert hatte (moderne Anlagen
recyceln die bei der Stromproduktion anfallende
Abwarme und kommen so auf Wirkungsgrade bis
zu 55 %).

Druckluftspeicher-Kraftwerk

Huntorf

Bei dieser CAES-Technologie wird zwar das allge-
meine Ubel der Gasgeneratoren aus der Welt ge-
schafft, namlich der geringe Wirkungsgrad und
die damit verbundene niedrige Leistung, sehr

aufwendig ist dagegen die notwendige Wasser-
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spllung mit StiBwasser, damit die Salzreste in der

gespeicherten Luft die Turbinen nicht angreifen.

Das Kraftwerk wird heute von E.ON vom nahen
Kohlekraftwerk Farge in Bremen-Farge aus be-

trieben.

Eine zweite CAES-Anlage betreibt die Alabama
Electric Cooperative seit 1991 in McIntosh, Ala-
bama. Das hauptsachlich von Desser-Rand aus-
Houston, Texas, gebaute Speicherkraftwerk be-
sitzt eine Salzkaverne von 538.000 m? Volumen in
450 - 750 m Tiefe, die Uber einen Zeitraum von
26 Stunden 110 MW verfligbar macht. Gespei-
chert wird die Luft bei einem Druck zwischen 45 -
76 bar. Im Juni 1998 werden die Arbeiten an
zwei gasbetriebenen Single-Cycle-Gasturbinen
abgeschlossen, die Uber eine Gesamtleistung von
226 MW verfligen und als McIntosh Blécke 2 und
3 konzipiert sind. Desser-Rand baut ab 1991

auch oberirdische Druckluftspeicher.
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Durch den starken Ausbau der Windenergie ver-
scharft sich der Bedarf an Regelenergie zum Aus-
gleich von Angebot und Nachfrage, die bislang
von sogenannten Schattenkraftwerken (meist
schnell anfahrende Gasturbinen) zur Verfiigung
gestellt wird. Experten rechnen damit, daB dieser
Bedarf bis 2015 auf rund 3.200 MW steigen wird.
Neben Pumpspeicherkraftwerken eignen sich be-
sonders Druckluftspeicherkraftwerke gut fir die-
sen Zweck. Einige der neu vorgeschlagenen
CAES-Systeme beschranken sich auf die Kompri-
mierung der Luft und nutzen die reine PreBluft
(ohne zusatzliche Gaszufuhr) zur Spitzenlastde-
ckung. Bei diesen Systemen muf die Kompressi-
onswarme allerdings in einem Warmetrager ge-
speichert werden, weil der Gesamtwirkungsgrad

sonst zu klein ware.
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Druckluftspeicher-Kraftwerk
McIntosh

Auch die Methoden der Luftkomprimierung selbst
variieren. Ein AusschuBB der amerikanischen Nati-
onal Academy of Sciences grabt 1976 beispiels-
weise einen Bericht aus dem Jahre 1907 aus (!),
in dem von einer Methode die Rede ist, bei der in
einem Rohr von 1,50 m Durchmesser und 22 m
H6he Wasser zum Fallen gebracht wird, wodurch
Luft auf 8 bar komprimiert werden kann. Mit die-
sem System soll eine Leistung von etwa 750 kW
erzielt werden - bei einem Wirkungsgrad von 85
%. Ein funktionsfahiges Modell soll sich in einem
naturwissenschaftlichen Museum in Toronto befin-

den. Ich werde hier jedoch nicht auf die Details
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der verschiedenen Kompressionstechniken einge-
hen, im Netz gibt es bereits ausreichende Materia-

lien daruber.

1998 werden weltweit rund zehn Druckluftspei-
cher alten Typs geplant, insbesondere in den USA,
wo man damit das labile Stromnetz stabilisieren

will.

Ab 1999 untersuchen Forscher der Sandia Natio-
nal Laboratories monatelang eine aufgegebene
Kalksteinmine im Nordosten von Ohio, um diese
auf ihre Tauglichkeit als Druckluftspeicher zu
Uberprufen. Das Team von Steve Bauer arbeitet
dabei mit der Norton Energy Storage LLC
(NES) und deren 1997 gegriundeten Mutterfirma
Haddington Ventures mit Sitz in Houston zusam-
men, welche Uber eine weitere Tochterfirma na-
mens CAES Development Company LLC ab
1998 an der Technologie arbeitet und den Stand-
ort samt Mine 1999 kauft.
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Im Jahr 2000 folgt eine Kooperationsvereinba-
rung mit der Stadt Norton und die Beantragung
einer Genehmigung, um bis 2003 das grdBte bis-
her gebaute Druckluftspeicherkraftwerk zu errich-
ten, das in der 700 m tief liegenden und 10 Mio.
m? groBen Mine Druckluft speichern soll. Der Be-
triebsdruck in der ,luftdichten’ Mine wird zwischen
1.600 und 800 psi liegen.

Die erste Leistungsstufe der Anlage in Norton,
Ohio, wird zwischen 200 MW und 480 MW haben
(vermutlich 300 MW) und soll bis zu 480 Mio. $
kosten. In vier weiteren Stufen soll die Leistung
anschlieBend bis auf 2.700 MW angehoben wer-
den. Mit der dann gespeicherten Druckluft sollen
sich 675.000 Haushalte zwei Tage lang versorgen
lassen. Finanz- und Marktstérungen in der Ener-
giewirtschaft 2001/2002 werfen das Projekt je-

doch weit zurutck.
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Norton Anlage (Grafik)

Nachdem Norton 2008 eine Genehmigung erhalt
hofft das Unternehmen, im Frihjahr 2009 mit
dem Bau beginnen zu kdnnen, was aber ebenso
wenig klappt wie der Versuch seitens Haddington,
Uber ein weiteres Portfoliounternehmen das Mag-
num Energy Storage Project in Delta, Utah, zu

verwirklichen (s.u.).

Im November 2009 erwirbt die FirstEnergy Ge-
neration Corp. aus Akron, Ohio, eine 1997 ge-

grindete Tochtergesellschaft der FirstEnergy
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Corp., die Rechte zur Weiterentwicklung des Pro-
jekts von dem Vorbesitzer CAES Development.

Aktuellere Information gibt es bislang nicht.

Die seit 1991 bestehende Utility-Battery Group
(UBG) ist ein Berufsverband aus mehr als 30
Stromversorgungsunternehmen, der die Entwick-
lung und Vermarktung von Batterie-Technologien
zur Energiespeicherung férdert. 1996 wird be-
schlossen, sich in Form einer Handelsgesellschaft
Uber die Batterien hinaus auch mit anderen Ener-
giespeichertechnologien zu beschaftigen, und
2001 wird der Name in Electricity Storage As-
sociation (ESA) geandert. Seitdem unterstitzt
der Verband auch die CAES-Technologie.

Im Jahr 2000 grinden die beiden in Houston, Te-
xas, beheimateten Unternehmen Ridge Group L.P.
und Energy Storage & Grid Services Ltd. eine ge-
meinsame Tochter namens Ridge Energy Stora-
ge (RES), um CAES-Projekte in den USA und
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GroBbritannien zu entwickeln, zu bauen und zu

betreiben.

Im April 2002 gibt das inzwischen als Ridge
Energy Storage & Grid Services L.P. firmie-
rende Unternehmen bekannt, daBB es mit der EP
Energy Finance, eine Tochter der El Paso Corp.,
eine Finanzierungsvereinbarung in Héhe von 15
Mio. $ getroffen habe, um seine Druckluftspei-
cher-Projekte voranzutreiben. Trotz aggressiver
Planungen und groBer Plane scheint die Firma je-
doch nicht vom Fleck gekommen zu sein, Uber
Versuche oder gar Umsetzungen konnte ich bis-

lang nichts finden.

Auch das 2002 gegriindete Kleinunternehmen
BrightEarth Technologies Inc. aus Golden, Co-
lorado, beschaftigt sich mit dem Einsatz von
Druckluft zur Energiespeicherung. Anstatt diese
jedoch in tiefen Kavernen, Minen oder Containern

zu speichern, entwickelt das Unternehmen, Uber



35

das es jedoch kaum Informationen gibt, groB3e
Beutel aus dinnen Materialien, die am Boden ei-
nes Gewassers deponiert werden sollen. Der hyd-
rostatische Wasserdruck wirde die komprimierte
Luft und den Beutel unversehrt lassen, auch wenn

das gewahlte Material billig ist.

Méglicherweise handelt es sich um dieselbe Inno-
vation, die Anfang 2010 von Forscher der Univer-
sity of Nottingham um Prof. Seamus Garvey pra-
sentiert wird. An dem Integrated Compressed
Air Renewable Energy Systems (ICARES) wird
dort seit 2006 gearbeitet.

Energy Bags Laborversuch
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Hierbei wird Offshore-Windenergie aus riesigen
Turbinen mit Durchmessern ab 230 m genutzt,
um unter Wasser verankerte Sacke aus luftdich-
ten Kunststoff- und Textilmaterialien namens
Energy Bags mit Druckluft zu beflllen, welche
dann bei Bedarf Druckluftgeneratoren antreibt um
Strom zu erzeugen. Optimal ist, wenn sich die
Beutel, jeweils so groB3 wie zehn Doppeldecker-
Busse, in etwa 500 m Tiefe befinden, da die Luft
hier mit einem Druck gespeichert wird, der dem
auBeren Wasserdruck entspricht, also 50 bar. In
dieser Tiefe lassen sich pro Kubikmeter Inhalt bis

zu 25 Megajoule speichern.

Garvey startet im Marz 2010 mit der Firma Nim-
rod Energy Ltd. ein Spin-off-Unternehmen, um

die Technologie, die besonders flr Lander mit re-
lativ tiefen klstennahen Gewassern geeignet sei,
weiterzuentwickeln und zu vermarkten. Als Ener-

giequelle fir die Druckluft nennt er neben dem
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Wind auch die Gezeitenenergie sowie Meeres-

strdmungen, wobei die Luft auf direktem Wege

mittels eines hydraulischen Widders komprimiert
werden soll. Die Patente behalt die University of
Nottingham, die in die Entwicklung dieser Techno-

logie investiert hat.

Mitte 2010 laufen mit finanzieller Unterstitzung
von E.ON International Research (310.000 €)
Tests mit zwei MaBstabmodellen, die in einem 15-
Tonnen-Tank untersucht werden. AnschlieBende
Tests im Meerwasser sollen dazu flihren, daB3 bis
Mai 2011 eine marktreife Energiespeicherlésung

vorgelegt werden kann.

Im Rahmen des EU-geférderten europdischen For-
schungsprojekts Advanced Adiabatic - Compres-
sed Air Energy Storage (AA-CAES) arbeiten 20
Unternehmen und Institute ab 2003 daran, die
Wirtschaftlichkeit der Druckluftspeicher-

Technologie zu steigern. Beteiligt sind Energiever-


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_06_05_wasser_gezeiten.htm
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_06_06_wasser_stroemungen.htm
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sorger wie RWE und E.ON, Kraftwerkhersteller wie
MAN Turbo und Alstom, das DLR u.a. Das Interes-
se ist groB, da es in direkter Nachbarschaft der

geplanten deutschen Offshore-Windparks genug

Salzstrukturen gibt, um Speicher zu bauen. Auch
im Meer selbst ist der Bau von Druckluftspeichern

kein Problem.

Im September 2005 findet in Berlin das dena-
EnergieForum Druckluftspeicherkraftwerke statt,
bei dem es vorrangig um Adiabate Druckluft-
speicherkraftwerke (AA-CAES) geht, die nicht
nur die Druckluft speichern, sondern - in einem
separaten Warmespeicher - auch die Warme, die
beim Verdichten der Luft frei wird. Fur die Stro-
merzeugung wird die Warme der zur Turbine
strdomenden Druckluft wieder zugefthrt, was den
kostspieligen Einsatz von Erdgas UberflUssig
macht. Allein mit regenerativem Strom betrieben,
sollen AA-CAES Wirkungsgrade von bis zu 70%

erreichen, und fiur die Erzeugung von 1 kWh Spit-


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_08_12_windenergie_offshore.htm

39

zenlaststrom etwa 1,4 kWh Schwachlaststrom be-

notigen.

Axial-Radial-Kompressor
(MAN Turbo)

Die Entwicklung wird durch die Europaische Union
geférdert, steht aber noch am Anfang, denn na-
hezu alle Komponenten missen neu entwickelt
werden. Entsprechend vorsichtig sind die Forscher
mit Prognosen, wann die Technik einsatzbereit ist.
Ein Demonstrationskraftwerk kénnte in 5 - 10
Jahren gebaut werden, industriell einsetzbare An-

lagen werden bis etwa 2015 erwartet. An der
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Entwicklung von Hochtemperatur-Kompressoren
fur diese Speicherkraftwerke arbeitet z.B. die Fir-
ma MAN Turbo AG in Oberhausen.

Im Marz 2006 meldet der Energieversorger
EnBW, daB man am Bau einer Anlage zur unterir-
dischen Speicherung von Druckluft in Salzstécken
an der deutschen Nordseekdlste arbeitet, in denen
Energie aus unsteten Quellen wie Windkraftanla-
gen zwischengespeichert werden soll. Bei einem
Uberangebot an Strom, vor allem nachts, soll die
Luft mit bis zum 100-fachen des normalen Atmo-
spharendrucks in zwei etwa 200 m hohe und 50 -
80 m breite Salzkavernen mit 150.000 m* Fas-
sungsvermadgen gepreBt werden, die rund 800 m

tief liegen.

Das geplante EnBW-Kraftwerk soll zunachst (wie
in Huntorf) mit Gasbefeuerung arbeiten, wahrend
in der zweiten Phase das so genannte ,adiabate’

Prinzip umgesetzt werden soll. Adiabat (ohne
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Warmeaustausch verlaufend) bedeutet in diesem
Fall, daB die bei der Kompression entstehende
Warme von bis zu 600°C zwischengespeichert und
spater zum Anheizen der Luft bei der Rickum-
wandlung genutzt wird — ohne Zufeuerung fossiler

Brennstoffe.

Die GrdoBe der Anlage soll zwischen 150 und 600
MW liegen, die Kosten werden auf 75 bis 300 Mio.
€ geschatzt. Mit dem Baubeginn wird in der zwei-
ten Halfte 2009 und mit der Inbetriebnahme
2011 gerechnet.

Die Electricity and Air Storage Enterprises
LLC (EASE) in Houston, Texas, wird 2004 von ei-
ner Gruppe Interessierter Fachleute gegrindet,
die sich mit der Kommerzialisierung der CAES-
Technologie beschaftigen. Die Griinder arbeiten
gemeinsam auch an dem Norton Energy Storage
Projekt in Ohio. 2009 bemht man sich, auch an-

dere Projekte in Texas, Nevada, Iowa, Colorado,
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Louisiana und anderswo - innerhalb und auBer-
halb der USA - zu unterstitzen und Minen, Salz-
kavernen und Aquifere als potentielle Kandidaten

fur Luftdruck-Reservoirs zu identifizieren.

Inzwischen hat die Druckluft-Speichermethode
Ubrigens auch einen gangigen Namen: Sie wird

Dudelsack-Technik genannt.

Das britische Unternehmen Isentropic Energy
entwickelt in der Nahe von Cambridge ab 2005
ein Isentropic Pumped Heat Electricity Sto-
rage System (PHES), bei dem zwei benachbarte
groBe Kies-Tanks auf 500°C beheizt bzw. auf -
160°C abgeklhlt werden.

Fur diese Form der Stromspeicherung wird Druck-
luft mittels einer elektrisch betriebenen isentropen
Warmepumpe komprimiert bzw. expandiert und

durch die beiden Kiesspeicher geleitet, wo sie ihre

Warme bzw. Kalte an den Kies abgibt. Um Strom
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zu generieren wird der Zyklus einfach umgekehrt,
indem die Temperaturdifferenz verwendet wird
um die isentrope Maschine als Warmekraftma-
schine laufen zu lassen. Mehr Uber die thermische

Energiespeicherung findet sich in dem entspre-

chenden Kapitel (s.d.).

Die Gesamteffizienz betragt Gber 80 %, und da
Kies ein billiges und leicht verfligbares Material ist
kdnnen die Kosten pro kWh sehr niedrig gehalten
werden. Bei Anlagen in groBerem MaBstab rech-
net man deshalb mit 10 $ - 55 $ pro kWh. Statt

Luft kann auch Argon eingesetzt werden.


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_10_07_e_speichern_thermisch.htm
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44

Isentropic Prototyp

Anfang 2007 bekommt Isentropic vom Carbon
Trust eine Forschungsférderung von 250.000 £,
um innerhalb von drei Jahren ein vorkommerziel-
les Modell der Air Source Heat Pump zu entwi-
ckeln und zu testen. Hierflr sucht das Unterneh-
men nach Investitionsmitteln in H6he von 6,5 Mio.
£. Im Februar 2008 beteiligt sich die Credit Suis-
se Securities Europe Ltd. an dem Unternehmen.
Ein erster Prototyp lauft allerdings nicht zufrie-
denstellend.
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Ende 2009 zeigt die Firma mit ihrem 2. Prototyp
die im Grunde erste wirklich reversible Warme-
pumpe, die auf dem thermodynamischen
KreisprozeB nach Ericsson basiert. Es fehlen aber
noch immer die Finanzmittel fir eine Demonstra-
tionsanlage, deren Kosten Anfang 2010 allerdings
auf nur 2 Mio. £ geschatzt werden. Eine kommer-
zielle Anlage soll etwa 25 Mio. £ kosten. Mitte
2010 sollen die Arbeiten an einer kleineren De-

monstrationsanlage begonnen haben.

Zur kurzzeitigen Energieversorgung (UPS) bietet
das 1992 gegriindete US-Unternehmen Active
Power in Austin, Texas, ab 2006 einen Thermal-
und Druckluft-Speicher an, der ein Maximum von
80 kW fur 15 Minuten bereitstellt. Das seit 2003
patentierte CoolAir DC ist mit Druckluftflaschen
und einem Thermalspeicher mit 1.300°C bestlckt,
der beim Betrieb die Druckluft vorheizt, bevor sie
durch die stromerzeugende Expansionsturbine ge-

leitet wird. Zur Uberbriickung der Anlaufzeit von
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einigen Sekunden beinhaltet die Thermal &
Compressed Air Energy Storage (TACAS)
Technologie auch eine kleine Schwungschei-
be. Das System des Unternehmens, das sich auch

mit groBen Schwungrad-Speichern beschaftigt,

wird z.B. bei dem Bremsenhersteller Continental
Teves in Morgantown, North Carolina, sowie im
Server-Zentrum der Georgia State University ein-
gesetzt. Im Laufe der Jahre gewinnt Active Power
eine Reihe von Industriepreisen flr seine Spei-

cherlésung.


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_10_05_e_speichern_schwungmassen.htm
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AT

CoolAir DC

Im Januar 2007 wird das Projekt Iowa Stored
Energy Park (IESP) bekannt, dessen Studien seit
2001 in Gang sind. Unterstitzt durch das US De-
partment of Energy (DOE) plant ab 2003 eine
Gruppe von Stadtwerken in Iowa und den umlie-
genden Staaten den Bau eines neuen Energie-
Parks, bei dem ein 75 - 150 MW Windpark mit der
Compressed Air Energy Storage (CAES)-

Technologie verbunden werden soll. Die Uber-
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schuBenergie eines Windparks in Dallas Center,
Iowa, wird in Form von Druckluft in einer Tiefe
von gut 900 m in einer unterirdischen Schicht aus
porosem Gestein gespeichert. Die Kosten der
Speicher-Infrastruktur und der damit verbunde-
nen Systeme werden auf 200 - 225 Mio. $ ge-

schatzt.

2005 (ibernimmt die neu gegriindete Iowa Sto-
red Energy Plant Agency (ISEPA) die Verant-
wortung flr das Projekt, das vom DOE mit 6 Mio.
$, vom Iowa Power Fund mit 3,2 Mio. $ und von

den Stadtwerken mit 1,1 Mio. $ geférdert wird.

Mitte 2008 sind auch die Sandia National Labs
mit involviert, wobei inzwischen von einem 268
MW Speicher gesprochen wird, der 2012 in Be-
trieb gehen soll. 2010 reprasentieren die Mitglie-
der des ISEPA 95 Stadtwerke in Iowa, Minnesota,
Nord- und Sitd-Dakota. Der Betriebsbeginn ist auf

2015 verschoben, als zukinftiger Standort wird
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ein Gebiet westlich von Dallas Center, Iowa, nahe

Des Moines, angegeben.

Im April 2007 verdéffentlicht die kanadische Lan-
dis Energy Corporation aus Calgary, Alberta,
einen Kurzbericht tGber das Alton Compressed
Air Energy Storage (CAES) Projekt. Im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie wird untersucht, ob sich
diese Technologie auch am Standort des Alton Na-

tural Gas Storage Projekts umsetzen laBt.

Im September 2007 gibt die im Vorjahr gegrin-
dete US-Firma General Compression Inc. aus
Newton, Massachusetts, eine neue Technik be-
kannt (Dispatchable Wind Power System DWPS),
mit der es moglich ist, Windenergie fast ohne
Energieverlust zu speichern. Im Gegensatz zu den
bisherigen Systemen produzieren die Windrader
des Unternehmens keinen Strom, sondern gewin-

nen direkt Druckluft: anstatt des sonst Ublichen
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Generators befindet sich in der Kanzel der Wind-

rader ein Druckluft-Kompressor.

General Compression
(Grafik)

Die Gesamtkosten des integrierten Systems

schatzt das Unternehmen auf das Anderthalbfache
eines herkdmmlichen Windparks. Fir 500 MW wa-
ren also rund 750 Mio. € erforderlich. Verschiede-
ne Investoren haben bislang 8 Mio. $ Startkapital

zur Verfugung gestellt.

Im Februar 2010 gibt es weitere 17 Mio. $ Inves-
titionsmittel seitens der US Renewables Group

(USRG) und Duke Energy. Damit soll im Laufe des
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Jahres eine erste modulare Kompres-
sor/Expander-Einheit mit dem Namen General
Compression Advanced Energy Storage
(GCAES) und einer Nennleistung von 2 MW ge-
baut werden, deren Gesamteffizient iber 70 %

betragen soll.

GC unterzeichnet im April 2010 ein Abkommen
mit ConocoPhillips (COP) aus Houston, Texas,
um die GCAES-Technologie durch ein Pilotprojekt
in Texas weiterzuentwickeln. Im Juli gibt es eine
Férderung durch die ARPA in H6he von 750.000 $,
und im Oktober 2010 werden im Rahmen einer
zweiten Finanzierungsrunde satte 20,9 Mio. $ ein-
genommen. Die erste kommerzielle Anlage ist nun
fur den Herbst 2011 geplant.

Ende Juli 2007 meldet die Presse, dal3 Shell
WindEnergy, eine Tochterfirma des britischen
Olkonzerns, gemeinsam mit dem texanischen

Energieversorger TXU in der besonders diinn be-
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siedelten Gemeinde Briscoe County im Bundes-
staat Texas den bisher weltweit gréBten Windpark
mit einer Gesamtleistung von 3 GW plant.
Zugleich wollen TXU und Shell hier auch ein
Druckluftkraftwerk errichten, mit den in absatz-
armen Zeiten Energie gespeichert werden kann.

Nahere Details dartber gibt es bislang nicht.

Die New York State Electric & Gas Corp.
(NYSEG) erhalt im Februar 2008 eine Férderung
in H6he von gut 370.000 $ seitens der New York
State Energy Research and Development Authori-
ty, um eine Studie Uber die unterirdische Druck-
luftspeicherung durchzufiihren. Weitere 200.000 $
gibt es flr ingenieurtechnische Untersuchungen
eines optimierten Netzbetriebs und der Bestim-

mung moaglicher Standorte.

Im November 2009 folgt eine Férderung durch
das DOE in Hohe von 29,6 Mio. $, um einen

Druckluftspeicher in einer Salzkaverne in Bin-
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gampton zu installieren. Die Gesamtkosten der

Anlage werden auf 125 Mio. $ beziffert.

Mitte 2008 grinden die Public Service Enterprise
Group Global LLC, eine Tochter der PSEG Energy
Holdings, gemeinsam mit dem Erfinder Dr. Micha-
el Nakhamkin das Joint-Venture Energy Storage
& Power LLC (ES&P) in Bridgewater, New Jersey,
um die 2. Generation der CAES-Technologie zu
vermarkten, zu lizenzieren und die weitere Ent-
wicklung zu unterstitzen. In den folgenden drei
Jahren will man hierflir 20 Mio. $ investieren. Als
bevorzugten Standort nennt die neue Start-Up
Firma den Bundesstaat New York, wo es neben
neuen Windparks auch erschopfte Salzbergwerke
gibt, die sich gut als Druckluftspeicher eignen

wilrden.

Nakhamkin war mit seiner 1987 gegriindeten
Firma Energy Storage Power Corp. (ESPC) schon

flr das Design und die Implementierung der
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Technologie bei der CAES-Anlage 1991 in Mcln-
tosh, Alabama, verantwortlich (s.0.), deren Paten-
te 2006 abgelaufen sind. Inzwischen hat der Wis-
senschaftler das System weiterentwickelt und halt
neue Patente flir die nun CAES2 genannte Tech-
nologie. 2009 werden er und ES&P mit dem Platts

Global Energy Award ausgezeichnet.

Die Solar Southwest Technology Inc. (SST)
aus Phoenix, Arizona, arbeitet seit ihrer Griindung
2008 an einem System, das die Solarenergie
nutzt um die aus Uberschissiger Windenergie er-
zeugte und gespeicherte Druckluft bei ihrer an-
schlieBenden Expansion auf umweltfreundlichem
Wege zu erhitzen. Das Unternehmen wendet hier-

flr eine Dish-Technologie an, in Form eines 23 m

durchmessenden Parabolspiegels mit einer Flache
von mehr als 320 m?, der die Druckluft auf eine

Temperatur von bis Uber 900°C aufheizen soll. In
Verbindung mit der CAES-Technologie kdnnte ein

einziger Spiegel bis 200 kW leisten. Kooperations-


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_04_32_sonne_hochtemperatur_dish.htm
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partner ist die Firma Brayton Energy in Hampton,
New Hampshire, welche die Solarspiegel-
Technologie unter dem Namen SolarCAT entwi-
ckelt hat.

SST Solar-Dish

(im Bau)

Ein Prototyp des TurboSolar Power System
wird sudlich des Sky Harbor Flughafens von Phoe-
nix errichtet, wobei die Druckluft allerdings durch
einen separaten, elektrisch betriebenen Kompres-
sor erzeugt wird, da sich der dortige Untergrund
nicht flr einen Speicher eignet. Man hofft, damit

Investoren lberzeugen zu kénnen, in die Entwick-
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lung und Kommerzialisierung dieses Systems ein-

zusteigen.

Im November 2010 gibt Southwest Solar den
Abschlu3 der Bauarbeiten an seinem Southwest

Solar Research Park in Phoenix bekannt.

Im Mai 2009 meldet der nordkalifornische Strom-
versorger Pacific Gas & Electric (PG&E) in San
Francisco, daB er sich ebenfalls mit der Druckluft-
speicher-Technologie beschaftigen wird und be-
reits erste geologische Untersuchung durchgeflihrt
hat. Mit der California Energy Commission werden
Gesprache zur Unterstitzung der Bodenerfor-
schung und mit dem DOE zur Eruierung von For-
dermoglichkeiten geflhrt. Forschern des kooperie-
renden Electric Power Research Institute (EPRI)
zufolge kostet die Druckluftspeicherung zu diesem
Zeitpunkt 700 $ - 1.000 $ pro kWh. Hier arbeitet
man an zwei Konzepten, einer unterirdischen 300

MW Anlage fir 10 h sowie einer oberirdischen mit



57

15 MW flr 2 h, wo die Druckluft in Tanks gespei-

chert wird.

Im November 2009 erhalt PG&E eine DOE-
Finanzierung in Héhe von 25 Mio. $, um die Plane
einer 300 MW Speicheranlage in Kern County
nahe Bakersfield voranzutreiben, deren Gesamt-
kosten auf rund 356 Mio. $ geschatzt werden. Das
Unternehmen hofft auf weitere Unterstlitzung
durch die California Public Utilities Commission
und die California Energy Commission, um das

Projekt bis Ende 2014 verwirklichen zu kdénnen.

Die Magnum Energy Storage LLC aus Salt Lake
City plant 2009 einen riesigen unterirdischen

Gasspeicher in der Wiste ndrdlich von Delta,

Utah. Dabei sollen in einem massiven Salzstock in
rund 1,6 km Tiefe vier Kavernen vorbereitet wer-
den, um etwa 10 Mio. Barrel Erdgas speichern zu
kdnnen. Das Magnum Gas Storage-Projekt ist Teil

des westlichen Energy Hub-Konzepts, das die
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Verbreitung und Nutzung von ,grinen’ Energie-
Technologien unterstitzen soll. In Zukunft soll
das Projekt auch fir eine Umsetzung der CAES-
Druckluft-Speichertechnik genutzt werden, Details

dartber gibt es bislang noch nicht.

Eine andere Form der GCAES-Technologie verfolgt
die vermutlich 2009 gegriindete kalifornische
Firma SEQEnergy aus San Francisco, die statt
normaler Luft CO, als Speichermedium nutzen
will. Dabei geht man davon aus, daBB das Vorhan-
densein groBer Hohlraume nicht zwingend not-
wendig ist. Das Unternehmen erwahnt verschie-
dene Nano-Materialien wie z.B. Graphene, die bei
dem firmeneigenen ProzeB produziert werden,
ohne daB es bislang detaillierte Informationen
oder Umsetzungsplane bekannt gibt. Mitte 2010
wir vor dieser Firma allerdings gewarnt, ohne daB
ich bislang Details tGber die Hintergriinde heraus-

finden konnte.
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Im Gegensatz zu den meisten Ansatzen, bei de-
nen die Druckluft mit Gas kombiniert in entspre-
chenden Turbinen ,verbrannt’ wird, verfolgt die in
West Lebanon, New Hampshire, beheimatete US-
Start-Up Firma SustainX Energy Solutions des
Dartmouth College eine andere Methode, bei der
die elektrische Energie direkt aus der Expansion
der PreBluft erfolgt. Das 2009 gegriindete Unter-
nehmen beschreibt seine Technik als isothermen
Gaskreislauf, der mit einer stufenweisen hydrauli-
schen Kompression und Expansion gekoppelt ist.
Die Energie wird Uberirdisch gespeichert, was die
langen Vorlaufzeiten flr die ansonsten notwendi-
gen Genehmigungen vermeidet. AuBerdem wur-
den die Kosten nur etwa die Halfte der von kon-

ventionellen CAES-Anlagen entsprechen.

Die von RockPort Capital, Polaris Venture Part-
ners, Angeli Parvi und der National Science Foun-
dation mit rund 4 Mio. $ finanzierte Firma erhalt
weitere 5,4 Mio. $ vom DOE, um bis 2011 einen
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oberirdischen 4 MWh Druckluftspeicher zu errich-
ten, dessen Gesamtkosten auf 10,8 Mio. $ bezif-
fert werden. Die energiesparende, modulare

Druckluftspeicherung von SustainX soll in markt-

Ublichen Frachtcontainern erfolgen.

Im September 2010 erhalt das Unternehmen ein
Patent auf seine Technologie, bei dem es um eine
Methoden zur Speicherung von Druckluft bei einer
(ungefahr) konstanten Temperatur geht. Dabei
wird bei der Kompression Warme ab-, und bei der
Expansion wieder zugefuhrt. Im November ist
SustainX eines der 12 Gewinner-Firmen des von
GE und weiteren Venture Capital Unternehmen
veranstalteten und mit 200 Mio. $ ausgestatteten
Ecomagination Challenge Wettbewerbs, wobei sich
SustainX mit den anderen 11 Firmen die ersten 55
Mio. $ Preisgelder aufteilen darf (der genaue An-

teil ist bislang nicht bekanntgegeben).
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Gaelectric wiederum ist eine Gruppe von Unter-
nehmen in Dublin, Ireland, die in verschiedenen
Bereichen der Erneuerbaren Energie und der
Energiespeicherung aktiv sind, hauptsachlich in
Nordirland, der Republik Irland und Nordamerika.
Anfang 2010 hat Gaelectric ein Windenergie-
Portfolio mit verschiedenen Projekten in Irland,
von denen der erste Windpark Ende 2010 in Be-
trieb gehen soll. Die Unternehmenstochter Gae-
lectric Energy Storage Ltd. untersucht wieder-
um das Potential der CAES-Technologie, die an-
hand einer geplanten 140 MW Anlage in Nordir-
land und mehreren Projekten in den USA entwi-

ckelt werden soll.

Ein weiteres Unternehmen, das sich 2010 mit der
CAES-Technologie beschaftigt, ist die Firma Da-
kota Salts LLC in Denver, Clorado, eine Tochter
der Sirius Exploration Plc. Das Unternehmen, das
sich in unmittelbarer Nahe zum Windpark Hart-

land LLC befindet, Nordamerikas aktuell gréBtem



62

Windpark-Projekt, beabsichtigt ein System zu
entwickeln, das unter Einbezug der Druckluftspei-

cherung bis zu 4,8 GW erzeugen kann.

RWE Druckluftspeicher
(Grafik)

Ebenfalls Anfang 2010 erweitert das Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
die Forschungsférderung um den Schwerpunkt

Stromspeicher. Eines der ersten geférderten Pro-
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jekte ist die Entwicklung und der Bau eines adia-
baten Druckluftspeichers durch ein Firmenkonsor-
tium. An dem Projekt ADELE (Adiabater Druckluft-
speicher fur die Elektrizitatsversorgung) beteiligen
sich RWE, General Electric, Zublin, Ooms-Ittner-
Hof GmbH, Erdgasspeicher Kalle GmbH und das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR),
die zusammen eine Summe von 10 Mio. € inves-

tieren.

Ziel ist die Errichtung einer ersten groBtechni-
schen Demonstrationsanlage ab 2013, die Uber
eine Speicherkapazitat von 1 GWh verfiugt und
funf Stunden lang eine elektrische Leistung von
bis zu 200 MW erbringen soll. Der Wirkungsgrad
soll 70 % erreichen, wahrend die Kaverne, die flr
Adele im Salzstock ausgespilt wird, eine Hohe

von ca. 300 m haben soll.

RWE geht von einem Bedarf von 20 - 30 Anlagen

in Deutschland aus, um die Netzspannung bei re-
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generativer Strom-Vollversorgung stabil zu hal-
ten. Ideal ist, daBB die Salzstockfelder in Nord- und
Mitteldeutschland geographisch nah an zukunfti-
gen groBen Windparks liegen. Nach der Vorstel-
lung der Bundesregierung sollen neue Speicher-
kraftwerke auch von den Netzentgelten befreit

werden.

Zum AbschluB des aktuellen Updates (November
2010) mochte ich noch auf das Konzept einer
Luftdruckspeicherung mit Integrierter Stro-
merzeugungs-Anlage (LUISA) hinweisen, auf
das ich von einem meiner Leser aufmerksam ge-

macht worden bin.

Frank Lessing aus Dresden, Mitglied im Deutschen
Solarverein, stellt im Mai 2010 das Projekt
,Sonnenbahn’ vor, bei dem die tUberdachende,
photovoltaische Nutzung von Autobahnen und
FernstraBen das gréBte Kraftwerk der Welt bilden

soll. Ich werde dariber im entsprechenden Kapitel
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Uber die Solarenergie noch ausfiuhrlicher berich-

ten.

An dieser Stelle hier ist das im Konzept erwahnte
Prinzip der individuellen Speicherung von
Haushaltsenergie interessant, das mittels
LUISA-Modulen individuelle Strukturen wie z.B.
Haushalte, Wohnbldcke, Hotels, Schulen usw. er-
maoglicht, selbst flir einen gewissen Vorrat an
elektrischer Energie zu sorgen. Viele dieser Struk-
turen haben immer einen gewissen Vorrat an
Nahrung im Haus — warum also nicht auch Ener-
gie? Millionen von kleinen Einheiten hatten zudem
den Vorteil, daB ein groBer Anteil der komplizier-
ten und teuren Energie-Zwischenspeicher wie
Pumpspeicherwerke oder groBe Batteriesatze

wegfallen kénnten.

Ein LUISA-Modul besteht aus drei mit Kevlar um-
mantelten 300 bar Druckflaschen fiir den PrefB3luft-

Vorrat, einem Kompressor und Warmetauscher,


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_04_19_sonne_pv_weitere_einsatzformen.htm
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einem Druckluftmotor mit KalteauslaBB, dem
380/220V 15kW Generator und der notwendigen
Steuerelektronik - alles bewahrte und langjahrig
bekannte Standardprodukte. Bei Massenprodukti-
on soll das Modul schatzungsweise zwischen
3.000 € und 5.000 € kosten.

Druckluft-Uhr

UR-202

Im April 2008 gibt die bereits 1997 gegriindete
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Schweizer Firma Urwerk SA die Markteinflihrung

der weltweit ersten Armbanduhr bekannt, die mit
komprimierter Luft angetrieben wird, welche von
zwei Mikroturbinen auf der Unterseite erzeugt

wird.

Die Turbinchen setzen so einen Rotor in Bewe-
gung, der wiederum das Uhrwerk der UR-202 auf-
zieht. Die Turbinen fungieren gleichzeitig als eine
Art ,StoBdampfer’ und schiitzen den Rotor vor
hohen Belastungsspitzen, was die Lebensdauer

erhéhen soll.
Im Armbanduhren Katalog 2010 wird der Preis
fur die UR-202 Ubrigens mit 112.000,- € angege-

ben.

Druckluft-Wasserpumpe

Eine sehr interessante Anwendung von Druckluft
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wird im Februar 2009 in den Blogs vorgestellt.
Die Unterwasser-Pumpe der australischen Firma
Brumby Pumps aus Toodyay ist extrem einfach
aufgebaut, leicht herstellbar und langlebig. Eine
2,2 m lange Pumpe wiegt z.B. rund 10 kg und ist
aus nichtmetallischen, nicht korrodierenden Mate-

rialien gefertigt (mdglicherweise PVC-Rohren).

Das Wasser aus Tiefbrunnen wird durch hinunter-
gepumpte PreBluft hinaufgeférdert. Ein kleiner
Nachteil davon ist, daB das Wasser dementspre-
chend durchmischt heraufkommt und nicht direkt
an Bewasserungssysteme angeschlossen werden

kann.

Je nach Leistung kosten die Pumpen zwischen 600
und 1.440 Australische $ (Stand 2010).

Druckluft im mobilen Einsatz
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Zunehmend mehr Interesse wird der Druckluft
auch im Verkehrs- und Transportwesen entge-
gengebracht. Der franzdsische Physiker und Ma-
thematiker Denis Papin (1647 — 1712) schlagt be-
reits 1687 der Société Royale in London den Ein-
satz von Druckluft vor, um Energie von einem Ort

zum anderen zu transportieren.

du Motay Druckluftwagen

Es dauert allerdings bis 1838, bis die Brlder
Andraud und Tessié du Motay ein Fahrzeug kon-
struieren, das sich mittels Druckluft fortbewegt

und 1840 in Paris 6ffentlich vorgestellt werden
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kann. Beschrieben wird es in dem Buch von C. H.

Schmidt ,Ueber die comprimirte Luft als universel-
le Triebkraft und unentgeltliches Ersatzmittel der

Dampfkraft’ (Voigt, Weimar 1841).

Das flr Schienen gedachte Vehikel kann acht Pas-
sagiere beférdern. Sein Drucklufttank speichert
die Luft bei einem Druck von 17 Atmospharen,
wahrend der Arbeitsdruck im Zylinder 3 Atmo-
spharen betragt. Die Erfinder ziehen auch die An-
wendung von Druckluft bei StraBenfahrzeugen in
Betracht und schlagen vor, die Luft vor ihrem Ein-

tritt in den Zylinder zu erwarmen.

Ebenfalls 1838 erhalt ein Wiener Pfarrer namens
Andorfer ein Patent auf eine durch PreBluft ange-

triebene Lokomotive.

Im April und Mai 1842 wenden sich die Gebruder
du Motay mit dem Vorschlag an die Verwaltung

flr Brlicken und StraBen, eine Locomotive At-
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mosphérique zu bauen, die auf den Eisenbahn-
strecken von Lille zum Einsatz kommen soll. Im
August 1844 fihren sie auf der Strecke Paris -
Lyon ein mit Druckluft betriebenes Fahrzeug vor,

das aus Lokomotive und Wagon in einem besteht.

Mékarski-Motor

1860 erscheint in Frankreich das Buch ,Paris im

21. Jahrhundert’ - in welchem Jules Verne vor-
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hersagt, daB die Transportsysteme der Zukunft zu

ihrem Betrieb Druckluft verwenden werden.

1872 beginnt der Franzose Louis Mékarski mit
seinen Arbeiten, StraBenbahnen der Creusot-
Werke fur den Druckluft-Betrieb umzubauen. Die
Versuche laufen von 1876 bis 1879, als auf der
Strecke ,Tramways-Nord’ der erste reguldare Be-
trieb zwischen Doulon und Chantenay bei Nantes
aufgenommen wird. Im Laufe der folgenden zehn
Jahre werden noch weitere Orte an das Druckluft-
StraBenbahnnetz angeschlossen, sobald auch dort
die bendtigten Nachfillstationen aufgebaut sind.
Ahnliche Drucklufttrams werden auch in Vichy
(1895), Aix-les-Bains (1896), La Rochelle (1899),
und Saint-Quentin (1901) eingesetzt.

Zwischen 1890 und 1902 sind auch in Bern
Drucklufttrams im Einsatz. Die zehn Triebwagen
vom System Mékarski der Maschinenfabrik Bern

werden vor ihrer Fahrt im alten Tramdepot beim
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Barengraben mit Druckluft versorgt, die aus einer
mit Wasserkraft der Aare betriebenen Kompresso-
renanlage stammt. Die Technologie hat allerdings
zwei entscheidende Nachteile: erstens reicht die
gespeicherte Energie manchmal nicht aus, um die
Tram wieder zur Auffllistation zurlickzubringen,
und zweitens zeigten die PreBluftschlauche die
Tendenz, ab und zu mit einem groBen Knall zu
platzen und die Passagiere gewaltig zu erschre-

cken.
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Druckluft-StraBenbahn
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Eine StraBenbahn von Mékarski, die 1917 aus
dem Verkehr genommen wird, ist die einzige
Uberlebende jener Epoche - das abgebildete
Stick befindet sich heute im Besitz des AMTUIR-
Museums (Musée des transports urbain, inte-

rurbain est ruraux) in Colombes.

1896 liefert die H. K. Porter Company aus Pitts-
burgh zehn Druckluft-Autos fiir das Eckington
System in Washington, D.C. - und bis 1930 ver-
kauft das Unternehmen Hunderte von druckluft-
betriebenen Zugwagen an die Kohleminen im
Osten der USA.

Ihr Erfinder, Charles B. Hodges, ist einer der we-
nigen Entwickler von Druckluftantrieben, dem
noch zu Lebzeiten vergdnnt ist von seiner Innova-
tion zu profitieren. Sein zweiphasiges System be-
sitzt einen Warmetauscher, der die teilweise ex-
pandierte Druckluft durch die Nutzung der Umge-

bungsluft wieder aufwarmt. Bis in die 1920er
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Jahre hinein wird auch in Europa eine auf Hodges
Patent beruhende Weiterentwicklung mit einer um
60 % hoheren Reichweite zu Tausenden in den
Kohleminen Belgiens, Frankreichs und Deutsch-
lands eingesetzt. Auch hier wird die sonnener-
warmte Umgebungsluft genutzt, sobald die Zug-

wagen wieder aus den Minen herausfahren.

Hodges Lokomotive

Von 1892 - 1900 fahren in Ney York City Druck-
luftlokomotiven von Robert Hardie mit einem
einphasigen Expansions-Druckluftantrieb. Die
Entwicklung wird von auch General Herman Haupt
unterstitzt, der seinerseits an Druckluft-Autos

arbeitet. Im Gegensatz zu der Mekarski-Maschine
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ist hier sogar schon eine Rlckgewinnung von

Bremsenergie integriert!

Druckluft-

Nachladestation

Um seine eigenen sowie die ebenfalls in New York
umherfahrenden Hoadley-Knight Druckluft-
Lokomotiven (1896 - 1900) mit ihrem Betriebs-

stoff zu versorgen, wird in New York City eine
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Druckluft-Nachladestation mit einem dampfbe-
triebenen 1.500 PS Kompressor gebaut, die es
sogar auf den Titel des Magazins Scientific Ameri-
can schafft. Die Tanks der Lokomotiven kédnnen so

innerhalb weniger Minuten aufgeftllt werden.

1920 entwickelt der Erfinder John D. Houston aus
Prineville, Oregon, eine sehr effiziente Haushei-
zung, welche fir ihre Funktion Kompressions-
warme verwendet. Das System soll Gber Kon-
densatoren (?) der Umgebungsluft Warme entzie-
hen und sich auch als Antrieb eignen, indem ein
Druckluft-Kreislauf mit Kompressor, Luftmotor
und Generator gebildet wird. Houston griindet zu-
sammen mit seinem Vater eine Firma aus 20 Teil-
habern und baut ein verbessertes Demonstrati-
onsmodell. Der Erfinder behauptet, daB seine Ma-
schine so heiB ,gefahren’ werden kann, daB sie
sich selbst dabei zerstért, wahrend es im umge-
kehrten Betriebsmodus mdglich sei, Kaltegrade

bis -250°C (?) zu erreichen.
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Houston-Patent

Versuche, Industrielle in San Francisco zu Uber-
zeugen eine Produktion der Maschine zu starten,
scheitern jedoch an dem Argument, daB ein Ein-
satz den Brennstoffverkauf beenden wirde - zu
jener Zeit die Hauptfracht der Dampfschiffe.
Houston soll sein Gerat in Kanada und England
patentiert haben. Ich fand bislang allerdings nur
das US-Patent Nr. 1.781.062 von 1930, das unter
dem Namen Thermal Plant lauft. Andere Informa-

tionen sprechen hingegen davon, daBB Houston
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schon 1920 oder 1921 gestorben sei — im Alter

von nur 22 Jahren.

Im Jahr 1926 stellt Lee Barton Williams aus Pitts-
burg, Kalifornien (?), ein Auto vor, das zwar mit
einem Benzin-Motor gestartet wird, jedoch auf
Druckluftbetrieb umgeschaltet werden kann, so-
bald es eine Geschwindigkeit von 15 km/h er-
reicht. Schon beim ersten Test soll der Wagen

100 km/h schnell gefahren sein.

Deutsche Druckluft-Lokomotive
(1930)

Um 1930 wird die Drucklufttechnik bei Zigen

auch in Deutschland eingesetzt. Bei einer 1.200
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PS Diesel-Lokomotive, die mit einem entspre-
chenden System ausgerustet wird, soll eine Stei-
gerung der Reichweite um 26 % erreicht worden
sein. Der bordeigene Kompressor wird mit einem
Dieselmotor betrieben, dazu wird auBerdem noch
die Abwarme in Druckluft umgewandelt, welche

die Hybrid-Lokomotive antreibt.

e = -
Druckluft-Grubenlok

(Museum Bochum)

Anfang der 1930er Jahre baut ein Ingenieur na-
mens Roy Jerome Meyers aus Los Angeles ein
druckluftbetriebenes Auto mit einem 6-Zylinder
Stern-Luftmotor und mehr als 180 PS, das bei ei-

ner Geschwindigkeit von 55 km/h eine Reichweite
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von 800 km aufweist. Daflir sorgen vier groB3e
Druckflaschen. Zur Erwarmung der komprimierten
Luft besitzt das Fahrzeug eine batterie- bzw. ge-

neratorbetriebene elektrische Heizung.

Meyers Druckluftauto (1931)

Meyers, dessen erste Patente bis 1913 zurickrei-
chen, arbeitet sechs Jahre an seiner Entwicklung
und schafft es damit, in der Januarausgabe 1931
des US-Magazins Modern Mechanix vorgestellt zu
werden. Auch der Hope Star in Hope, Arkansas,
berichtet Uber Meyers, der sich auch mit einem
Absorber beschaftigt, der Elektrizitat direkt aus

der Atmosphare abzapfen soll.
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Eine merkwirdige Sache ereignet sich im Jahr
1934, als der damals 21-jahrige Johannes War-
denier, ein einfacher Bauernjunge aus Steenwij-
kerwold, verklindet das weltweit erste (fast)
brennstofflose Auto entwickelt zu haben, der
HeiBluft-Motor brauchte nur wenige Tankflllun-
gen pro Jahr. Die Niederlandischen Zeitungen be-
richten wochenlang Uber diese Erfindung, und in
Wolvega wird schon eine Fabrik fir 13.000 Be-
schaftigte geplant.

Wardenier mit

Druckluftmotor
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Pl6tzlich wird Wardenier jedoch unter geheimnis-
vollen Umstanden in eine psychiatrische Anstalt
gesperrt und ihm wird nicht erlaubt, jemanden zu
sehen. Nachdem ihn der behandelnde Arzt als
,normal’ erklart und wieder entlaBt, berichten ihm
seine Eltern, daB seine Maschine zwischenzeitlich
von einigen Manner abgeholt worden sei. Auch die
Entwirfe sollen gestohlen worden sein. Der Motor

wird nie wieder gefunden.

Im Krieg ist Wardenier Zwangsarbeiter, Wider-
standskampfer, Haftling in einem Konzentrations-
lager und Fllchtling. Spater lebt er in relativem
Luxus und erklart 1959, daB3 der niederlandische
Gluhlampen-Industrielle Frederik Jacques ,Frits’
Philips flr seine damalige Einweisung verantwort-
lich gewesen sei — und ebenso fur sein anschlie-
Bendes Wohlergehen. Als Wardenier 1960 im Al-

ter von 47 Jahren stirbt, wird er in Kerkbuurt na-
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he Steenwijk begraben. Spatere Untersuchungen

zeigen jedoch, daB sein Kdrper nicht da ist.

Ebenfalls 1934 beantragt der Schuhmacher Bob
Neal aus Arkansas das Patent fur einen Luftmotor.
Nach der ersten Ablehnung versucht er es zwei
Jahre spater noch ein Mal — und demonstriert sein
funktionierendes Modell. Nun bekommt er das Pa-
tent (Nr. 2.030.759). Nachdem dieses vero6ffent-
licht wird, besuchen ihn deutsche Nazis oder Leu-
te, die sich als Nazis ausgeben, um an das Ge-
heimnis seiner Technologie zu kommen. Da er
sich weigert ihnen die Rechte zu verkaufen, ent-
fiUhren sie seine Tochter. Neal zerlegt seinen Mo-
tor und informiert die Deutschen, daB das Thema
far ihn damit endgultig beendet sei, worauf sie

ihm seine Tochter zuriickgeben.
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Neal-Patent

Im Oktober 1937 zeigt ein Mickey Mouse-Comic
von Walt Disney eine Satire mit der méglichen In-
terpretation, daB8 jemand, der einen selbst-
fullenden Lufttank erwartet, ,doof’ (Goofy) ist. Der
Strip ist moéglicherweise durch eine 1926 - 1927
gelaufene Satire-Serie nhamens Gas Buggies von
Frank Beck inspiriert worden, in der es um den
fanatischen, aber standig erfolglosen Luftauto-

Erfinder Hem und seine Frau Amy geht.

Wesentlich weniger amisant ist der unbemannte
Marschflugkorper Fieseler Fi 103, umgangs-

sprachlich als Vergeltungswaffe 1 (V1) bekannt,
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der ab Juni 1944 gegen England eingesetzt wird.
Die mit 850 kg Sprengstoff geflillte und von ei-
nem einfachen Autopiloten gesteuerte Flugbombe
wird von einem aufgesetzten Verpuffungsstrahl-
triebwerk (o. Pulsionstrahltriebwerk) angetrieben,
dessen Verbrennungsprozel3 durch PreBluft auf-
recht erhalten wird. Diese stammt aus zwei mit
150 bar beflllten Kugeln im Rumpf des Flugkdr-
pers und erlaubt eine Reichweite von bis zu 370
km. Auch die Steuerorgane, vor allem das Strahl-

ruder, werden mit Druckluft betatigt.

Fieseler Fi 103
(Tamiya-Modellbausatz)
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Danach scheint es einige Zeit ruhig um die Druck-
luft zu sein - ich habe aus den zwei Folgedekaden
bislang jedenfalls kaum etwas gefunden... bis zur
Olkrise 1972, die offenbar einen Innovations-

schub zur Folge hat.

Einzig Cleo L. McClintock, der auch als der ur-
springliche Erfinder des Differential-Getriebes
gilt, erfindet und patentiert 1961 eine Air Engine
(US-Patent Nr. 2.982.261), die keinen Kraftstoff
verbraucht, sondern sich durch ihren eigenen
Luftkompressor selbst antreibt. Bei dem auch Air
Motor genannten Gerat scheint sich um eine
Kreuzung zwischen einem 3-Zylinder-Diesel und
einer Rotationsmaschine mit verschiedenen Ge-
trieben zu handeln, die eine groBe Hitze entwi-

ckelt und einen starken Drehmoment besitzt.

Die Meldungen aus den 1970er Jahren beginnen

mit dem Luftauto-Erfinder Russel R. Brown aus
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Harrisburg, Pennsylvania, der 1972 das Patent
fir einen Motor beantragt, der sich seinen Tank
selbst beflllen kann. Es scheint sich um die Kon-
vertierung eines Verbrennungsmotors zu handeln,
die viel Zeit gekostet hat. Browns Frau jedenfalls
verlaBt ihren Ehemann, weil er zu viel Zeit in sei-
ner Werkstatt verbringt. Anderen Quellen zufolge
ist sein Auto 1974 funktionsfahig, nach 20 Jahren

Entwicklungsarbeit.

Willard ,Bill” Truitt aus McKees Rocks, Pennsylva-
nia, baut ab 1973 ebenfalls an einem selbstan-
treibenden Druckluftauto, dessen wichtigste Ele-
mente ein ,geheimes Ventil, das wie ein Herz
funktioniert®, ein dreistufiger elektrischer Kom-
pressor und mehrere hydraulische Luftpumpen
sind. Der Erfinder bietet sein Fahrzeug - kosten-
los — der Regierung an, die jedoch nicht interes-

siert ist.
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Aufgrund der ,Beldstigung durch Olgesellschaften
und Autofirmen®, und da er keine eigenen finan-
ziellen Mittel far die Weiterentwicklung besitzt,
baut Truitt nie wieder ein Auto, Ubergibt seine
Entwlirfe aber 1982 der NASA und der US-Army,
die ihm eine Lizenzgebuhr versprechen, ohne die-
ses Versprechen jedoch zu erfillen. Zwar wird
ihm mitgeteilt, daB seine Maschine in einen Jeep
und sogar in einen Hubschrauber eingebaut wur-
de, doch danach scheint das Ganze im Sande ver-

laufen zu sein.

Ein beeindruckendes Luftdruckauto, das in flissi-
ger Form gespeicherte Druckluft verwendet, wird
1975 von Vittorio Sorgato aus Mailand vorge-
stellt. Der Wagen ist mit 9 Druckluftflaschen aus-
gestattet, die von einem externen Kompressor be-
fullt werden. Der fast lautlose Wagen ist knapp 50
km/h schnell und hat eine Reichweite von etwa

zwei Stunden. Die Idee findet in Italien zunachst
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groBen Anklang, gerat dann aber schnell wieder in

Vergessenheit.

1976 baut Ray Starbard aus Vacaville, Kalifor-

nien, einen Druckluft-Lastwagen.

Air Car One

Unter dem Namen Air Car One konstruiert Terry
Miller 1979 mit einem Betrag von nur 1.500 $ ein
dreiradriges Druckluftfahrzeug, fir das er 1983
das US-Patent 4.370.857 erhalt. Mit Hilfe von To-
by Butterfield wird das Projekt 1993 wieder zum



91

Leben erweckt, und mit von den Herstellern ge-
spendeten Teilen wird ein Druckluftfahrzeug ge-
baut, das den malerischen Namen Spirit of Jop-
lin hat und eine Geschwindigkeit von 60 km/h er-

reicht.

In den 1980er Jahren entwickelt auch Carl Leiss-
ler in Hollywood einen Motor, der mit Luft funktio-
niert. Der pensionierte Gartner arbeitet in seiner
Garage Uber 15 Jahre lang an seiner Erfindung.
Flr den Betrieb des Motors in einem Auto muB ei-
ne kleine Elektro- oder Brennstoff-Energiequelle
integriert werden, um den Kompressor anzutrei-

ben.

Claude Mead und William Holmes erhalten 1980
das US-Patent Nr. 4.229.661 fur ihren mobilen
PreBluftspeicher (Power Plant for Camping Trai-
ler). Das Konzept sieht einen kleinen Windrotor
vor um Druckluft flr den spateren Gebrauch zu

speichern, welche dann zur Stromerzeugung so-
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wie zum Laden von Batterien genutzt wird, die bei
besonders hohem Bedarf den Kompressor betrei-

ben kénnen.

Der australische Erfinder Des Hill arbeitet 30 Jah-
re lang an seinem Druckluft-Motor — der Amerika-
ner George Miller aus Johnstown, ein ehemaliger
Minenarbeiter und Maurer, erfindet 1984 einen
Luftwagen - und Leroy K. Rogers aus Ft. Myers,
Florida, meldet das Patent flr einen Luftwagen
an, der recht bekannt wird und die Autoindustrien
dazu veranlaBt, Angebote in Milliardenhdhe zu
machen, die Miller jedoch ablehnt (?). Bevor er
aus den Nachrichten verschwindet sagt er noch,
daB die Publicity um die Erfindung sein Familien-

leben ruiniert habe.
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Luftdruckmotor

von Perez-Pomar

Im Mai 1987 berichtet die Presse uUber den Erfin-
der Ricardo Perez-Pomar aus Miami. Der aus Kuba
stammende Hydraulikingenieur behauptet einen
Luftdruckmotor entwickelt zu haben, der wahrend
seines Betriebs den Tank nachfullt und so Uber
Monate hinweg in Funktion gehalten werden kann.
Bis zu seinem Tod 2007 gelingt es ihm jedoch
nicht, einen tatsachlich funktionierenden Wagen

zu bauen.
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Die Arnold Jung Lokomotivenfabrik GmbH in Jun-
genthal, Kirchen a.d. Sieg, baut seit der 1920er
Jahren und noch bis 1987 PreBluft-

Grubenlokomotiven, zuletzt Gberwiegend flr Po-

len.

Ab 1984 arbeitet Armando Regusci an einem
Druckluft-Wagen, mit dem er 1992 in Maldonado,
Uruguay, bereits 100 km weit kommt — mit einer
einzigen Tankfilllung. 1997 betreibt er auch ein
Fahrrad mit PreBluft. Seine Entwurfe zeichnen
sich durch den konsequenten Verzicht auf jegliche

Designelemente aus.

Druckluftwagen von Regusci
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Inzwischen besteht groBes Interesse daran, ein
Druckluft-Auto bis zur Serienreife zu entwickeln
und erschiedene Unternehmen beschaftigen sich

bereits damit.

Am bekanntesten ist wohl Guy Negre, der mit sei-
nem Franchisekonzept (modular aufzubauende
Komplettfabriken flir begrenzte Lizenzgebiete)
gleich den ganzen Erball aufrollen will... nur daB
seine Wagen bislang noch nicht so rollen wie sie

sollen.
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Der aus Narbonne stammende frihere Formel 1
Motor-Ingenieur beginnt 1991 mit der Entwick-
lung eines Druckluftautos. Das Modell CityCAT
(Compressed Air Technologies), das er 1997 fer-
tigstellt, soll in erster Linie als Taxi zum Einsatz

kommen.

In den Folgejahren werden diverse Konzeptstu-
dien daraus abgeleitet — angefangen von einer lu-
xuridésen Business-Version fir vier Personen bis
hin zu Kleintransportern flir den innerstadtischen

Lieferverkehr.

CityCAT
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Der spatere MiniCAT, der flr 8.000 € auf den
Markt kommen soll, hat drei Sitzplatze vorn, mit
einen zentralem Steuersitz, ist 2,65 m lang, wiegt
550 kg und soll eine Reichweite von 150 km ha-
ben. Die Druckluftflasche ist unter den Sitzen an-

gebracht.

Auf dem Pariser Automobilsalon im Oktober 2002
stellt Negres Firma Motor Development Inter-
national (MDI) den mit Druckluft und Wasserstoff
angetriebenen Aircar vor. Herz des 3,84 m lan-
gen und 720 kg wiegenden 6-Sitzers ist ein Vier-
zylinder-Motor mit 800 cm?, der (iber eine zusatz-
liche Reaktionskammer verfugt. In dieser Kammer
herrscht ein Druck von 20 Bar bei 400°C. Dort
hinein wird kalte Druckluft aus den in den Wagen-
boden eingebauten Flaschen gespritzt, die sich

blitzschnell ausdehnt und den Kolben antreibt.
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Mit seiner auf 90 Liter komprimierten 90 m? Fiil-
lung hat der Wagen eine Reichweite von 200 -
300 km, seine Hochstgeschwindigkeit liegt bei
110 km/h. Die wageneigenen Druckluft-Flaschen
lassen sich entweder in 3 Minuten an einer Druck-
luftstation oder in 4 Stunden durch einen mitge-
lieferten elektrischen Kompressor wieder beftllen.
Die Kosten pro Tankflllung liegen unter 2 €. Bis-
lang nur als Konzeptstudie existiert der MultiCAT,
der als groéBerer Lieferwagen oder als Kleinbus

zum Einsatz kommen soll.
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Besonders groBen Einsatz zeigt MDI bei der Ak-
quise von Lizenznehmern, die einen nach Einwoh-
nerzahlen aufgeschliisselten Absatzbereich zuge-
sprochen bekommen. Flr diesen mussen sie dann
auf eigene Kosten Lizenzwerke aufbauen, in de-
nen die Wagen gefertigt werden. Es werden glo-
bale Claims abgesteckt und das Unternehmen be-
hauptet bereits 2002, weltweit schon 62 solcher
Lizenznehmer als Vertragspartner gefunden zu
haben — wobei der Gebietsschutz jeweils 300.000
€ kostet! Die jeweiligen MDI-Fertigungshallen in-
klusive Produktionsanlagen, Schauraum und BU-
ros schlagen dann nochmals mit gut 9 Mio. € zu

Buche.
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MiniCAT Innenraum

Im Laufe der vergangenen Jahre werden seitens
Guy Négre jedoch so viele Versprechungen ge-
macht, die dann nie erflllt werden, daB sich eine
ganze Reihe friherer Partner wieder von ihm
trennen und zum Teil sogar Anzeige wegen Be-
trugs stellen. Insider bezweifeln sogar, daB seine
Fahrzeuge jemals tatsachlich in Produktion gehen,
und auch seine Nominierung fur den Eurosolar-
Preis wird wieder zurtickgezogen. Die groBen ja-
panischen, deutschen und amerikanischen Auto-

bauer lassen Négre ebenfalls abblitzen. Danach ist
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es erst einmal ruhig um den sonst so umtriebigen
Erfinder.

Im Marz 2007 taucht die MDI dann wieder auf -
dieses Mal in Verbindung mit Ratan Tata, Besitzer
des gréBten indischen Auto-Herstellers Tata Mo-
tors, der Negre fir 20 Mio. € eine Lizenz fiir das
Druckluftmotor-Konzept abkauft, um die Technik
des Franzosen auf den indischen Markt zu brin-
gen. Grundlage soll der Mini CAT sein, wobei Tata
davon ausgeht, daB eine Tankflllung 2 - 3 $ kos-
tet und eine Reichweite von 200 - 300 km er-
laubt. Der Wagen selbst soll zwischen 7.300 $ und
8.200 $ kosten, in der Erstserie wird eine Stlck-
zahl von 3.000 Fahrzeugen pro Jahr anvisiert, und
man will schon Ende 2008 mit der Produktion be-
ginnen. Was - wie fast immer - dann doch nicht

so schnell geht...

Ende 2007 melden die Blogs, daB MDI auch in

Australien auf den Markt kommen will, ebenfalls
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schon 2008. Hier soll der Wagen flr etwa 8.000
US $ verkauft werden. Im Rahmen eines wieder
einmal sehr hoch aufgehangten Flinfjahresplans
mit einem Investitionsvolumen von 1,5 Mrd. $ soll
in Melbourne eine erste Fabrik aufgezogen wer-

den.

Air Car (Studie)

In den USA will wiederum die Firma Zero Pollu-
tion Motors aus New Paltz im Bundesstaat New
York MDI-Fahrzeuge unter Lizenz herstellen und
ab 2010 anbieten. Gedacht ist an einen 75 PS

Wagen mit 6-Zylinder Luftdruckmotor fir sechs
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Personen, der rund 17.800 $ kosten soll. Woraus

bislang aber noch nichts geworden ist.

Im Zuge der Vereinbarung zwischen Guy Negre
und Tata Motors verlaBt der Marketingexperte Mi-
guel Celades Rex, der zuvor 8 Jahre lang bei
Negre mitgearbeitet hatte, dessen MDI, und
grindet die Firma Air Car Factories S.A. in Bar-
celona. In Zusammenarbeit mit der Universitat
Politecnica de Catalunya will man innerhalb weni-
ger Monate einen eigenen Druckluftwagen-
Prototyp entwickeln. 2008 befindet sich das Un-
ternehmen in der Designphase. Der geplante Air
Car Eureka 1.1 soll Uber einen Druckluftmotor
mit Mono- oder Bi-Energie angetrieben werden
(Elektro- und Druckluftmotor).
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OneCAT (Studie)

In Europa berichtet die Presse Anfang 2008, dafi
der dreisitzige OneCAT nun ab 2009 in Frank-
reich hergestellt und dort fir nur 3.500 € angebo-
ten werden soll. Die gezeigte Studie ahnelt durch
ihre geriffelten Tldren ein wenig dem hierzulande
altbekannten Klibelwagen - aber bei den sehr ge-
ringen Betriebskosten ware auch dies zu ver-
schmerzen. Durch seinen Luftfilter ist der Luftaus-
stoBB des Fahrzeugs im Druckluftbetrieb sauberer
als beim Lufteinsaugen. Mit einem zusatzlichen
(wohl fossilen) 15 PS Motor fur den Dreisitzer

oder einem 22 PS Motor fur den Sechssitzer soll
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man Uber Land 110 km/h schnell fahren kéonnen.
Auch bei dieser Umsetzung arbeitet MDI mit Tata

Zzusammen.

Die Spezifikationen des geplanten Wagens lauten

zu diesem Zeitpunkt:

« Gewicht: 350 kg

« Speichervolumen: 90 m* / 300 Atmospha-
ren

o Speichermaterial: von Airbus produzierte
Kohlefasertanks

o Fullzeit: 3 Minuten / 4 Stunden durch bord-
eigenen Kompressor

« Reichweite im Stadtverkehr: bei 50 km/h
etwa 100 km

o Zusatzkraftstoffe: Benzin, Diesel oder Bio-
kraftstoff

Bevor jedoch tatsachliche Schritte in Richtung ei-

ner Produktion unternommen werden, zaubert
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Negre das nachste Kaninchen aus dem MDI-Hut,
das diesmal - zeitgemalB - AirPod heiBt. Ob man
das in knalligen Farben vorgestellte Fahrzeug al-
lerdings als ,Auto’ bezeichnen kann, ist fraglich.
Es dhnelt dauBerlich dem ,Hamster-Auto’ von Toyo-
ta, das ich am Ende des Kapitels liber die Muskel-
kraft vorgestellt habe, bzw. den Elektro-Cabs der
Firma ULTra-System, die auf dem Internationalen
Flughafen Heathrow bereits eingesetzt werden
und auch fir das Masdar-Projekt geplant sind
(s.d. bzw. unter PRT).

AirPod


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_01_02_muskelkraft.htm
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_01_02_muskelkraft.htm
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_04_36_sonne_hochtemperatur_mittelmeer_entsalzung.htm#Masdar
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_11_13_mobile_anwendungen_elektroschiffe_1.htm#Elektrozuege
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Der 220 kg schwere und 2 m lange Wagen ohne
seitliche Tlren ist ein Dreisitzer mit Joystick-
Steuerung, wobei nur der Fahrer nach vorne, die
zwei Passagiere jedoch nach hinten schauen mus-
sen. Die glasernen Tiren fur den Fahrer und die
Passagiere 6ffnen sich nach oben. Hinten besitzt
das Fahrzeug eine konventionelle Achse mit zwei
Antriebsradern, wahrend es vorne ein Einzelrad
zur Steuerung gibt. Mit einem elektrischen Kom-
pressor wird Luft in den 175 | Tank gefllt, wel-
cher wiederum den 6 kW Einzylinder-Kolbenmotor
betreibt. Naturlich 1aBt sich der 350 bar Tank auch
an jeder Tankstelle in 1,5 bis 3 Minuten mit PreB-
luft beflillen. Die Hochstgeschwindigkeit des Air-
pod soll 80 km/h betragen, die Reichweite bis 200
km. Die Fahrtkosten pro 100 km sollen 50 €-Cent

betragen.

In den - wie immer euphorischen - Pressemel-
dungen der luxemburgischen Firma MDI wird im

Oktober 2008 von einem Verkaufspreis von 6.000
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€ gesprochen. In Europa soll der AirPod bereits
2009, in den USA 2010 auf den Markt kommen...

tont es.

Im November 2008 wird bekannt gegeben, daB
zehn MDI-Kabinenroller ab Frihjahr 2009 fir ei-
nen Zeitraum von sechs Monaten von Air Fran-
ce/KLM auf den Flughafen Paris-Charles de Gaulle
und Amsterdam-Schiphol u.a. fur die Beférderung
von Wartungscrews getestet werden sollen. Cyril
Negre, Sohn des Firmengriinders und ebenfalls
bei MDI aktiv, verkindet auBerdem, dal3 schon
viele Kommunen Interesse an den Fahrzeugen
angemeldet haben. Auch die Stadt Nizza will eine

Testflotte aufbauen, wird behauptet.
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AirPod Cargo

Im Mai 2010 wird das Airpod zwar im GroBher-
zogtum Luxemburg zugelassen, doch im Herbst
2010 sind im Zuge meiner Recherchen weder De-
tails Uber die Flughafentests zu finden - noch
wurde bislang die Serienproduktion gestartet. Die
einzige Neuigkeit ist, daB der angeklindigte Ver-
kaufspreis des AirPod zwischenzeitlich auf 7.000 €
geklettert ist. Die Negres sollten sich statt mit
Druckluft wohl besser mit der Erzeugung von
HeiBluft beschaftigen - denn dieses Metier schei-

nen sie perfekt zu beherrschen... (man beachte
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dazu auch die Anmerkungen der Erfinders Hein-

rich Schmid - s.u. unter Stickstoffmotoren).

Im Oktober 2010 gibt es eine Pressemeldung der
2008 gegriindeten Firma Catecar SA mit Sitz in
Pleigne, die mittels einer Lizenz die Exklusivrechte
far die Produktion und den Verkauf der MDI-
Fahrzeuge unter 500 kg in der Schweiz und in
Liechtenstein erworben hat: Die Produktion von
Druckluftfahrzeugen in der Schweiz soll nun ab
Marz 2011 erfolgen.

Catecar wird die Airpods in einer Halle des ehe-
maligen Boillat-Werks des Swissmetal-Konzerns
fertigen, wobei pro Monat 135 Fahrzeuge das
Werk verlassen sollen. Spater soll die Kapazitat
auf 700 Fahrzeuge pro Monat erhéht werden. Flr
die Wartung und den Kundendienst will man ab
April 2011 ein Netz von 200 Catecar-Werkstatten
in den GroBstadten einrichten. Die zwei ersten fur

2011 geplanten Modelle sind der Airpod flr Pas-


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_10_04_e_speichern_druckluft.htm#Stickstoffmotoren
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sagiere mit 3 - 4 Sitzen und der Airpod Cargo mit
300 kg Nutzlast. Andere Modelle sollen im Jahr
2012 folgen, und ab 2013 soll auch das Modell

OneFlowAlIR produziert werden. Warten wir’s ab.

Doch nun zurtck zur den vielen anderen Personen
und Unternehmen, die sich ebenfalls mit Luft-

druck-Fahrzeugen beschaftigen.

Im Jahr 2005 tritt die Magesa Trust GmbH aus
dem schweizerischen Trimmis auf den Plan (ein
ehemaliger Lizenznehmer von MDI) und gibt be-
kannt, daB man im Oktober 2006 mit der Serien-
produktion des Aircar Modular 4 beginnen wer-
de, bei dem ein selbstentwickelter 6 Zylinder mit
600 cm? zum Einsatz kommen soll. Bis dahin sol-
len die Beendigung der Testphase und die Herstel-
lung der ersten Vorserie erfolgen. Als Preis des
Wagens in der Grundausstattung wird ein Betrag

unterhalb von 10.000 € genannt. Laut eigenen
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Angaben habe das Unternehmen bereits 45.000

Vorbestellungen.

Allerdings geht die Magesa der Herren Matheis,
Bergmann und Ramsauer bereits im Marz 2006 in

Liquidation — und ward nicht mehr gesehen.

Enginair Kleintransporter

Uber ein weiteres Luftdruck-Auto wird 2004 aus
Australien berichtet, wo es von dem Motordesig-
ner Angelo Di Pietro in seinem Unternehmen En-
gineair Pty Ltd. in Brooklyn, Victoria, entwickelt
worden ist. Di Petro, aus dem italienischen Ort
Avellino stammend, arbeitet 1969 und 1970 im
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Stuttgarter Entwicklungslabor von Mercedes Benz
am Wankel-Motor und wandert 1970 nach Aust-
ralien aus. Nach zweijahriger Arbeit meldet er
1999 einen Durchbruch bei der Entwicklung eines
besonders effizienten Motors und griindet ein Jahr

spater die Firma Engineair.

Enginair Enviro 1

Die neuen Luftdruckmotoren werden erfolgreich in
kleineren Fahrzeugen, bei Rollern und sogar als
AuBenborder fir Boote getestet. Im August 2004
stellt das Unternehmen einen marktreifen, mit

Druckluft betriebenen Kleintransporter vor, au-
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Berdem soll ein weiterer Enginair Carrier zum
Einsatz im (geschlossenen) Melbourne Wholesale
Fruit & Vegetable Market entwickelt werden, wo
bislang 300 Transporter mit lauten, benzinschlu-
ckenden und Abgase emittierenden 2-

Kolbenmotoren herumfahren.

S

Rotary Air Engine

Das von Engineair vorgestellte Fahrzeug ist mit
einem speziell entwickelten Rotationskolbenmotor
ausgestattet und erreicht eine H6chstgeschwin-

digkeit von 50 km/h. Interessenten melden sich
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aus den USA, China, den Niederlanden und GrofB3-
britannien. Im April 2006 melden einige Blogs,
daB die Rotary Air Engine von Angelo Pietro in-
zwischen einen Wirkungsgrad von fast 100 % er-
reicht. Die Druckluft wird in sechs Expansions-
kammern geleitet und bewegt dadurch einen ein-
zelnen Rotationszylinder. Der Motor ist so klein,
daB er sogar direkt als Radnabenmotor eingesetzt

werden kann.

Enginair Car

Neben dem Transporter Enviro 1, der auf dem

Foto von 2010 schon sehr professionell aussieht,
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entwickelt Di Pietro auch einen Druckluft-
betriebenen Kleinwagen flir zwei Personen. Aus-
fuhrliche Testergebnisse sind bislang aber nicht
veroffentlicht worden, und auch Uber eine Produk-
tion oder gar Uber Verkaufe ist nichts in Erfahrung

Zu bringen.

Ein Druckluft-Motor von Di Pietro bildet auch den
Antrieb des Motorrads, das der australische In-
dustriedesigner Edwin Conan Ende 2009 vorstellt.
Das Green Speed Air Powered Motorcycle ist eine
umgebaute Suzuki GP100 aus den 1970ern, von
der allerdings kaum mehr als der Rahmen, die

Reifen und die Bremsen ubrig geblieben sind.
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Green Speed Motorcycle

Zwei Kohlefaser-Drucklufttanks liefern genug
Energie, um die Drehzahl des Motors auf 3.000
U/m zu beschleunigen, wodurch auf ein Getriebe
verzichtet werden kann. Bei einer Serienprodukti-
on soll das Motorrad zusammen mit einem Solar-
paneel ausgeliefert werden, das einen Kompressor

zur Beflillung der Tanks betreibt.

Mitte 2005 wird aus Korea bekannt, daB3 dort die
Firma Energine Corp. an der Entwicklung eines

Druckluft-Fahrzeugs arbeitet. Das computerge-
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steuerte pneumatic-hybrid electric vehicle (PHEV)
besitzt einen Batterie-betriebenen 48 V Elektro-
motor, der die Luft zum Antrieb des Motors komp-
rimiert. Die Entwicklung geht auf das Jahr 1972
zurlick, doch erst 1984 werden die ersten Test-
fahrten mit 20 km/h absolviert, wahrend die Pa-
tente 1992 beantragt werden. Das Unternehmen
selbst wird 1996 gegriindet, und im Jahr 2000
soll der Wagen bereits eine Geschwindigkeit von
100 km/h erreichen. Das letzte update der Fir-
menseite stammt allerdings vom November
2005, danach scheint es keinerlei neue Informa-

tionen mehr zu geben.

PHEV
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2006 kommt dafir das Konzept der 2002 ge-
grindeten Firma Scuderi Group LLC erstmals in
die Presse, als das Unternehmen aus West
Springfield, Massachussetts, auf der Industrie-
messe in Detroit seinen Air-Hybrid Split-Cycle Mo-
tor vorstellt, der auf einer bereits 1914 entwickel-
ten Technologie beruht und einen Dieselmotor mit

einer Druckluftspeicherung kombiniert.

Im Motor des Erfinders Carmelo Joseph Scuderi,
an dem dieser seit 1998 arbeitet, geschehen die
vier klassischen Takte (Ansaugen, Verdich-
ten/Zinden, Arbeiten, Ausschieben), nicht in ei-
nem Zylinder, sondern in zweien. Ein Topf erzeugt
durch Verdichtung Druckluft, im anderen wird das
Gemisch abgefackelt. Durch die geschickte Wahl
entsprechender Ventile sowie durch eine Erfin-
dung, die das Zinden des Gases mdglichst weit
hinauszdgert, gelingt es einen zumindest rechne-

risch verbliffend effizienten und sauberen Motor
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zu entwerfen. Scuderis Sohn Sal, der Unterneh-
men seit dem Tod seines Vaters im Jahr 2002 lei-
tet (auch die sieben anderen Kinder von Carmelo
sind Mitgrinder des Unternehmens), setzt einen
Druckluftspeicher auf die Maschine und entwickelt
damit einen produktreifen Hybridantrieb. Die ers-

ten US-Patente stammen von 2003.

Scuderi-Motor
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Mit dem Bau erster Prototypen wird das
Southwest Research Institute in San Antonio, Te-
xas, betraut, das Ende 2007 einen Zweizylinder
sowie einen Sechszylinder in Split-Cycle-Technik

fertig haben will.

Im Juni 2008 stellt die Scuderi Group auf der
MTZ-Konferenz in Miinchen einen Lufthybrid-
Motor vor, dessen Prototyp im Rahmen einer Ko-
operation mit der Bosch Engineering GmbH wei-
terentwickelt werden soll. Durch den Einsatz eines
kleinen und kostengunstigen Druckluftspeichers
kdnnte die Gesamteffizienz um bis zu 50 % ange-
hoben werden, insbesondere durch die Rlckge-
winnung der Bremsenergie sowie der Strémung
des AbgasausstoBes. AuBerdem gelingt es dem
Unternehmen zusatzliche 20 Mio. $ flr weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten einzuwer-
ben, nachdem man urspringlich mit einem Etat in

Hoéhe von 15 Mio. $ gestartet war.
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Auf dem SAE-WeltkongreB 2009 in Detroit wird
ein Prototyp I vorgestellt, ein Vierzylinder-
Benzinsaugmotor mit 1 Liter Hubraum, dessen
Druckluft-Hybridfunktion bis zum dritten Quartal
2010 fertiggestellt werden soll.

Im Marz 2006 legt Lothar Hofer an der Karl-
Franzens Universitat Graz seine Diplomarbeit un-
ter dem Titel ,Okonomische und energetische Po-
tenziale des Luftdrucks als alternatives Antriebs-
medium’ vor. In dieser beschreibt er auch aus-
fuhrlich die Entwicklung eines Hochdruckluftfahr-
zeugs durch den Erfinder Peter Bammer, der sich

zuvor mit der Optimierung von Warmepumpen

beschaftigt hat. Bammer entwickelt im Rahmen
seiner 2003 gegrindeten Firma AirComPower
Energietechnik GmbH in Mistelbach, Niederdster-
reich, spezielle Hochdruckpaneele, die im Dach
und in der Bodenplatte des Fahrzeugs installiert
flr die notwendige Temperaturdifferenz sorgen

sollen, um den Differentialkolben und den Olhyd-


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_05_02_waermeenergie_2.htm
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raulikmotor anzutreiben. Das Auto braucht daher
keinerlei externen Treibstoff mehr, sondern be-
zieht seine Betriebsenergie aus den eigenen, im
Fahrzeug befindlichen Luftdruckflaschen, die sich
durch die Temperaturdifferenzen der Luft selb-

standig wieder aufflllen sollen.

Leider lassen sich keine aktuellen Informationen
dartber finden, wie es mit dieser innovativen Idee
seitdem weitergegangen ist, nachdem sie - laut
Hofer - keinerlei ideelle oder finanzielle Unterstit-
zung von Seiten der Industrie oder der EU erhal-
ten hat. Allerdings scheint es einen Streit mit der
etwas omin6sen britischen Firma SensiTLive Ltd.
in Bramhall, Chesshire, gegeben zu haben, tUber
dessen Hintergrinde ich bislang jedoch noch

nichts herausgefunden habe.

Im Juni 2006 berichtet die Presse Uber den luft-
betriebenen Motorroller von Narayan Prajapati aus

dem indischen Dorf Bhanpur Kurdh, der vier Jahre
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Bauzeit und 150.000 Rupien in dessen Entwick-
lung gesteckt hat. Der Roller fahrt allerdings nur
20 km/h, und es gelingt Prajapati auch nicht, die
notwendige Forderung flr eine Weiterentwicklung

zu bekommen.

Lynn Dickerson aus Idaho wiederum, der zur glei-
chen Zeit mit seinem Konzept eines Luftdruck-
betriebenen Busses in die Presse kommt, beschaf-
tigt sich schon seit 35 Jahren mit diesem Thema.
Umsetzen will der Erfinder seine Entwicklung in
den Bussen des Transportunternehmens Ketchum
Area Rapid Transit (KART).

Nach einer Patentanmeldung soll sein 45 kg
schwerer Motor als nachstes in einem Isuzu Troo-
per Sportwagen getestet werden. Doch auch von

diesem Projekt hért man spater nichts mehr.

Die 2002 gegrindete Firma AP Technologies

Corp. (APT) in Nevada ist ein weiteres Unterneh-
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men auf dem Markt der emissionsfreien Antriebs-
technologien, das sich ,,in weniger als fiinf Jah-
ren (...) zu einem fiihrenden Fahrzeugher-
steller in Europa und weltweit entwickeln"
will — so steht es 2006 jedenfalls auf der Home-
page des Unternehmens. Die Forschungsabteilung
ist im schweizerischen Chur angesiedelt. Kernge-
schaft der APT ist die Entwicklung, Herstellung
und Vermarktung umweltschonender und kosten-
gunstiger Antriebstechnologien fir Fahrzeuge und
Boote auf der Basis von Druckluft, flissiger Luft

und Brennstoffzellen.

Die Idee und die Vorarbeit wird durch den Grin-
der Gerd Mattheiss gelegt, flr die technische Um-
setzung ist Klaus Herrmann verantwortlich, ein
Ingenieur und Wissenschaftler, der sich bereits
seit Uber 20 Jahren mit dieser Technologie ausei-
nandersetzt. Méglicherweise bestehen auch Ver-

bindungen zur MDI.
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Wenn Luft entspannt wird, kihl sie sich stark ab.
Bei allen Expansionsmotoren, gleich welcher Bau-
art, ist die Abkuhlung ein Problem, da die in der
Luft enthaltene Feuchtigkeit dabei kondensiert. Es
kommt zur Eisbildung und zur Verstopfung der
Stromungskanale durch ,Raureif’. Auch kénnen
Bauteile verspréoden oder Schmiermittel einfrie-
ren. Druckluft mit Umgebungstemperatur und ei-
nem Druck von 300 bar kuhlt sich bei freier Ex-
pansion so stark ab, daB einige Systembauteile
Temperaturen von -40°C erreichen kdnnen. ATP
|6st das Problem durch eine Vorwarmung der
Druckluft vor dem eigentlichen Expansionsprozef3.
Die daflr benétigte Energie 1aBt sich zu einem
groBen Teil im Expansionsmotor selbst zuriickge-

winnen.

Insbesondere mit dem Umbau eines Smart fort-
wo in ein druckluftbetriebenes Fahrzeug will das
Unternehmen beweisen, daBB solche Fahrzeuge

auch im praktischen Betrieb funktionieren. Die an-



127

fanglich erzielte Reichweite von ca. 50 km ist ein
recht gutes Ergebnis, das aber noch weiter aus-
gebaut werden soll. Der Smart wird mit her-
kémmlichen Tauchflaschen betrieben, und der

Motor erreicht eine Leistung von etwa 28 kW/h.

— B .

APT Druckluft-Cart

Das Antriebsystem von APT sei an Effizienz und
Laufruhe weltweit kaum zu Ubertreffen. Da es sich
bei dem Herzstlick, dem Motor, um einen Dreh-
kolbenmotor handelt, ist keine statische Aufla-
dung wie bei Hubkolbenmotoren feststellbar. Es
wird kein Ol zur Schmierung verwendet, und die
Bauart des Motors ermdglicht eine Luftpolsterung

der Kolben und der beweglichen Teile. Der 6-
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Zylinder benétigt lediglich 0,07 bar um
die Reibung zu Uberwinden. Es wirde also ausrei-
chen, in den Motor hineinzublasen, um ihn in Dre-

hung zu versetzen.

Laut dem Unternehmen gibt es weltweit keinen
vergleichbar effizienten Rotationsmotor, der einen
Wirkungsgrad von Uber 85 % erreicht. Das APT
System sei damit um ein vielfaches effizienter als
alle sonst bekannten Druckluftmotoren. Bislang
kdnnen schon folgende fahrtaugliche Prototy-

pen vorgefluhrt werden:

o ein stickstoffbetriebener GoCart
e ein druckluftbetriebener Smart

o ein druckluftbetriebener Pick-Up

Der GolfCar geht Bereits im August 2005 in Vor-
serie. Das 140 cm lange Kleinfahrzeug wiegt 110
kg, erlaubt eine Zuladung von 200 kg und erreicht

eine Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h. Die
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Reichweite betragt ca. 15 km. Kosten soll der

Wagen ab Werk rund 4.000 €. Der ebenfalls Mitte
2005 fertiggestellte Pick-Up ist ein Fahrzeug mit
175 Liter Tankinhalt (bei 200 bar) und einer vor-

aussichtlichen Reichweite von 200 km.

Ein weiteres Fahrzeug, an dem noch gearbeitet
wird, ist mit Kevlar Karbon Druckluftbehaltern von
EADS in Frankreich ausgeristet und soll mit ca.
300 Liter komprimierter Luft eine Reichweite von
200 km erzielen. Die Betankung erfolgt mittels
Kompressor, wobei Energiekosten von ca. 2,80 €
je , Tankfullung’ entstehen. Die auBerdem geplan-
ten CityCars sollen anfanglich eine Reichweite
von ca. 300 km aufweisen, mit dem Beginn der
Serienproduktion rechnet man im 1. Quartal
2007.

2009 wird die im schweizerischen Zug angesie-
delte AP Technologies Europe GmbH in den ent-

sprechenden Branchendiensten als zwischenzeit-
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lich geldscht geflihrt, nédhere Details sind nicht
mehr herauszufinden, auch nicht, was aus dem

druckluftbetriebenen Smart geworden ist.

Stansfield-Scooter

Der amerikanische Erfinder und Fernsehmodera-
tor Jem Stansfield baut 2008 im Auftrag des Ma-
gazins National Geographic ein Puch Moped auf
Druckluft um, mit dem er pro Tankflllung eine
Strecke von knapp 12 km fahren kann, bei einer
Geschwindigkeit von gut 28 km/h. Die zwei aus

Kohlefasern hergestellten Hochdrucktanks (ur-
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sprunglich als Atemluftflaschen fur Feuerwehrleu-
te genutzt) lassen sich an jeder Tankstelle in Se-
kunden wieder aufflllen. Gezeigt wird der Umbau
in der britischen TV-Dokumentation Planet Me-

chanics 2009 - wo er als weltweit erstes druck-

luftbetriebenes Motorrad bezeichnet wird.

2008 erfahre ich erstmals etwas Uber die Techno-
logie der bereits 1994 gegriindeten Firma Aero-

movel Global Corporation (AGCO). Bei dem

Konzept, das einer aufgestanderten Einschienen-
bahn ahnelt, wird véllig auf den Antriebsmotor
verzichtet — zugunsten von stationaren, elektri-
schen Druckluftgeblasen, die den Zug vorwarts-
bewegen. Dabei wird eine Antriebseinrichtung
verwendet, die von auBen wie ein traditionelles
Bahngleis aussieht, wahrend in Wirklichkeit kleine
Platten, die viereckigen Segeln ahneln, innerhalb
eines angedichteten Luftkanals unterhalb des Wa-
gen den Niederdruckluftstrom aufnehmen und von

diesem voranbewegt bzw. gebremst werden.


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_11_13_mobile_anwendungen_elektroschiffe_1.htm
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_11_13_mobile_anwendungen_elektroschiffe_1.htm
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Da die fahrerlosen Personentransport-Kabinen
ohne viel technisches Equipment auskommen,
sind sie sehr leicht, einfach und kostengunstig
herzustellen. AuBerdem kdénnen dadurch auch die
Tragerstrukturen entsprechend kleiner dimensio-

niert werden.

Aeromovel (Prinzipgrafik)

Die erste empirische Umsetzung dieses pneumati-
schen Transportsystems erfolgt 1977 durch eine
ca. 30 m lange Strecke mit einem provisorischen
Fahrzeug flur einen Passagier. 1978 erhalt der Er-

finder Oskar H. W. Coester das erste Patent in
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GrofBbritannien. Im Folgejahr wird im Rahmen ei-
ner Kooperation mit der Transportgesellschaft
Empresa Brasileira de Transportes Urbanos
(EBTU) und der Wissenschafts- und Technologie-
stiftung der Universitat von Rio Grande do Sul der
Bau einer 500 m langen Experimentalstrecke
durchgefuhrt, auf der das System seine techni-

sche und wirtschaftliche Machbarkeit beweist.

1980 wird auf der Hannover-Messe in Deutsch-
land ein kleines Testfahrzeug flur 12 Passagiere
installiert und betrieben, das innerhalb von neun
Tagen 18.000 Menschen transportiert. Spater wird
das System im Assis Brazil Exhibition Park in
Esteio betrieben. 1981 folgt der Vertrag zum Bau
einer 1.025 m langen Pilotstrecke in Porto Alegre
mit einer Kapazitat von 300 Passagieren pro Wa-

gen.

Nachdem 1982 fiir Tests bereits eine 100 m lan-

ge Strecke in Gravatai, sowie ein Fahrzeug fir



134

150 Passagiere zusammengebaut sind, und auch
der Bau der Aeromovel Pilotlinie in Loureiro da
Silva Avenue beginnt, wird der MittelzufluB abrupt
unterbrochen. Um das Erreichte nicht aufgeben zu
mussen, beschlieBt Coester die Linie auf 650 m zu
verkirzen und nur eine einzelne Station zu bauen

- auf eigene Kosten!

Das System in Porto Alegre wird 1983 einge-
weiht, und ab 1984 werden mit einem Zug De-
monstrationsfahrten flr Passagiere durchgefihrt.
In einem Gutachten wird 1985 empfohlen, die Pi-
lotlinie so weiterzufliihren, wie sie urspriinglich
entworfen wurde, und 1986 folgt die Unterzeich-
nung eines Vertrags mit der FINEP, um endlich die

erste Meile der Pilotlinie zu komplettieren.
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Aeromovel in Jakarta

Ebenfalls 1986 besucht eine Regierungsdelegati-
on aus Indonesien die Demonstrationsanlage in
Brasilien, und 1988 erwirbt die P.T. Citra Pate-
nindo Nusa Pratama Group die Rechte flr den Bau
eines 3,2 km langen Ringsystems. Dem kleinen
Ingenieurblro gelingt es mit Hilfe brasilianischer
Ingenieure, das Projekt im Taman Mini Indonesia
Indah (TMII) Themenpark in Jakarta in nur 8 Mo-
naten und zu einem unschlagbar glnstigen Preis
von 9 Mio. $ zu verwirklichen. Damit ist ab 1989
das bislang gréBte Aeromovel-System mit sechs

Stationen erfolgreich in Indonesien in Betrieb.
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Die Betriebskosten sind ebenfalls gering und
betragen nur etwa ein Viertel der Kosten ver-
gleichbarer Beférderungssysteme. Der Gesamt-
energiebedarf der TMII-Anlage betragt nur 500
kW. Der Fuhrpark besteht aus zwei Doppelwagen
fir jeweils 104 sitzende Passagiere, sowie einem
Wagen fir 48 sitzende und 252 stehende Passa-
giere. Die Geschwindigkeit der Zuge auf der in 5,5
m Hohe aufgestanderten und 3,2 km langen Stre-
cke erreicht 50 km/h Spitze.

Es ist fast unglaublich — aber auch reprasentativ
fur die noch immer stattfindende Zensur gegen-
Uber erfolgreichen Energie-Alternativen —, daB
selbst gestandene Nahverkehrsexperten noch nie
etwas von dem Aeromovel-Transportsystem ge-
hért haben!
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Aeromovel (Design)

Auf der Homepage von AGCO werden als Koope-
rationspartner die Firmen Allen-Bradley und Reli-
ance Electric des Rockwell-Konzerns sowie die
Parsons Transportation Group angegeben, auBer-
dem wird eine finanzielle Unterstltzung durch die
Investmentbank J.P. Morgan Chase erwdhnt. Ne-
ben der Aeromovel Brazil in Porto Alegre gibt es
eine Firmentochter Aeromovel USA in Westlake
Village, Kalifornien, sowie eine Reprasentanz in
Saudi-Arabien. Ein Besuch auf der interaktiven
Homepage von Aeromovel Brazil ist trotz langerer
Ladezeit und etwas monotoner Synthie-Musik zu

empfehlen.


http://www.aeromovel.com.br/
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2001 wird eine Studie zur Anbindung des Salgado
Filho International Airport an das U-Bahnnetz
durchgefliihrt, 2004 setzt das brasilianische Mi-
nistry of Science and Technology eine Arbeits-
gruppe zur Bewertung des Aeromovel Systems
ein, 2007 wird eine weitere Studie durchgefihrt,
und 2008 wird das System dem Stadtbauministe-
rium vorgestellt, um in die Planungen der Infra-
strukturmaBnahmen zugunsten der FuBballwelt-

meisterschaft 2014 einbezogen zu werden.

2010 wird dann endlich eine Kooperation mit
TRENSURB ins Leben gerufen, um den Salgado
Filho Flughafen in Porto Alegre im kommerziellen
Betrieb mit der Station Estacao Aeroporto zu ver-
binden. Mit dem Bau wird im September begon-
nen, die geplanten Kosten betragen 29,8 Mio. R$
und die Inbetriebnahme soll in der zweiten Jah-

reshalfte 2011 erfolgen.
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Doch nun weiter mit den aktuellen Meldungen des
Jahres 2008:

Car-on-a-Stick (Grafik)

Das Car-on-a-Stick Konzept des britischen In-
dustriedesigners Ross Lovegrove aus London, das
Anfang des Jahres verdffentlicht wird, soll furs
Vorwartskommen einen gerauschlosen Hubkol-
ben-Druckluft-Antrieb nutzen. Der luftige und
transparente ,Wagen’ besteht aus einer giganti-
schen Plexiglas-Blase mit groBzligiger Einstiegslu-
ke. Das Gefahrt hat vier Rader und bietet Sitz-

platze flr vier Erwachsene in kreisférmiger An-
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ordnung. Das Gepack wird unter den Sitzen ver-

staut.

Gesteuert wird das Zukunftsmobil per Sprachbe-
fehl und GPS-Navigation, ein Lenkrad ist nicht
vorgesehen. Abstands-Sensoren verhindern Ka-
rambolagen und sorgen dafir, daB sich der Wa-
gen in Bezug auf die anderen Verkehrsteilnehmer
wie im FluB fortbewegt. Zusatzliche Energie zum
Laden seiner Batterien bezieht das Gefahrt tUber

sein Solar-Dach.

Car-on-a-Stick
(Grafik)



141

Das Ungewdhnlichste an dem Konzept ist aller-
dings die Moglichkeit, es nach dem Einparken
Uber eine hydraulisch ausfahrbare Stange in ein
paar Meter H6he zu hieven - daher auch der Na-
me. Lovegrove will damit Parkplatz-Probleme [6-
sen, auBerdem soll der Wagen beim Parken uber-
schissige Energie ins 6rtliche Stromnetz einspei-
sen und Uber seine im Fahrzeugboden unterge-
brachten Scheinwerfer des Nachts als StraBenla-
terne dienen. Wie das Ganze gegen Umkippen ge-
sichert werden soll und ob es schon konkrete Pla-

ne zum Bau des Wagens gibt, ist nicht bekannt.

Im Januar berichtet die Pravda Uber die Erfindung
des 15-jahrigen usbekischen Oberschilers Maruf
Karimov aus Samarkand, der einen selbstnachfil-
lenden Druckluftwagen vorflhrt, der immerhin ei-
nige hundert Meter zurlcklegt, wenn auch nur

langsam.
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Das clevere Design eines pneumatischen Fahrrads
folgt im Februar. James Breaux, Absolvent der
University of Louisiana in Lafayette, entwirft ein
Rad mit dem Namen Kompressor, das anstatt ei-
ner Kette komprimierte Luft zum Antrieb nutzt,
welche durch den Kurbelbetrieb der Pedale er-
zeugt wird. AuBerdem gibt es eine Energiertck-
gewinnung, denn wenn es bergab geht, wird
Druckluft in der Hauptkammer des Rahmens ge-
speichert, die durch ein Schwungrad, welches als
Luftbremse wirkt, erzeugt wird. Beim bergauf ra-
deln liefert die gespeicherte Luft dann zusatzli-
chen Schub.
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Compressor Pneumatic Bike
(Grafik)

Interessanterweise gibt es Vorlaufer flr diese
Technologieumsetzung, z.B. das US-Patent (Nr.
582.346) von Jackson Deneal aus dem Jahr
1897, das US-Patent (Nr. 610.956) von Zachaei-
ah T. Ubil aus dem Jahr 1898, oder das US-
Patent (Nr. 596.901) von David A. Moore, eben-
falls aus dem Jahr 1898. Da der Wirkungsgrad im
Vergleich zum konventionellen Kettenantrieb mit
seinen fast 99 % nicht konkurrenzfahig ist,
scheint es nie zu tatsachlichen Umsetzungen die-
ser und vermutlich noch weit mehr dhnlicher Pa-

tente gekommen zu sein.
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Deneal-Patent

Im April 2008 kommt eine der eher seltenen Mel-
dungen aus Afrika, wo der frihere Luftfahrtinge-
nieur der Ghana Air Force, Freddie Green, einen
druckluftbetriebenen Stromgenerator vorstellt, an
dem er bereits seit 1994 arbeitet. Der Erfinder
und Besitzer der Firmen Green Inventions und
Green Innovations ist schon 1988 flr den Black
Inventors Award und 1989 flUr den Toshiba Year
of Invention Award nominiert worden. Uber weite-
re Fortschritte der Erfindung Greens konnte ich al-

lerdings nichts finden.
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Funf Studenten der kanadischen Dalhousie Uni-
versity bauen im Juni 2008 einen konventionellen
Go-Kart zum Betrieb mit Luftdruck um und stellen
ihn auf der Renn-Kartbahn des Bayer’s Lake Busi-
ness Park vor. Das Gefahrt erreicht eine Ge-
schwindigkeit von 43 km/h, muB jedoch bereits
nach nur kurzer Fahrzeit wieder aufgefillt wer-
den. Aufgrund der mangelnden Emissionen bietet
es sich trotzdem als sinnvolle Alternative fur Hal-
len-Rennbahnen an. Und im Gegensatz zu elektri-
schen Go-Karts 1aBt sich die Luft auch innerhalb

klUrzester Zeit wieder nachtanken.

Im Oktober 2008 gibt die Firma Magnetic Air
Cars Inc. (friher: Zero Pollution Motors Inc.) aus
San Jose, Kalifornien, die Entwicklung eines
brennstofflosen Fahrzeugs bekannt, das man bis
2010 marktreif haben will. Der von Paul Donovan
erfundene Wagen besitzt drei On-Board-
Untersysteme, die Druckluft gewinnen. Der dar-

aus resultierende Luftstrom wird umgeleitet, ver-
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andert und in einen ,magnetischen Drehmoment’
konvertiert, welcher das Auto antreibt. Zusatzlich
besitzt das Auto eine Silizium-Salz-Batterie, die
30 % mehr Strom als eine Bleiakkumulatorbatte-
rie gleicher Masse beinhaltet und innerhalb einer
Stunde wieder aufgeladen werden kann. Mit ihr
wird der Magnetmotor des Wagens gestartet, der
wiederum einen kleinen Kompressor antreibt. Im
Originalton behauptet das Unternehmen: , Our
engineers have developed a solution for ma-
nufacturing air while the vehicle is in motion
which may provide an unlimited driving ran-
ge.” Mdglich wird dies durch den Einsatz von drei
luftgelagerten Turboladern zur Erzeugung mecha-
nischer Energie aus Druckluft. AuBerdem werden
Super-Kondensatoren, magnetische Generatoren
und die Solarenergie und das Gesamtkonzept in-

tegriert.
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Magnetic Air Car (Grafik)

Ein erster Prototyp des Air Car soll ab 2008 am
Club Auto Sport in San Jose gebaut werden, doch
beim Update dieses Kapitels Ende 2010 ist nichts

daruber zu finden.

Anfang 2009 meldet die Presse, daB Forscher um
Prof. Lino Guzzella an der ETH Zlrich einen Hyb-
rid-Benzinmotor entwickeln, der Energie als
Druckluft statt in einem Batterieblock speichert
und rund 30 % Treibstoff gegentber dem reinen
Benzinmotor einspart. Der pneumatische Hybrid-
antrieb verfugt Gber einen Drucklufttank, der an
den Motor angeschlossen ist. Beim Anfahren oder
nach dem Schalten strémt Druckluft in den Motor

und treibt die Kolben an. Der pneumatische Hyb-
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rid erreicht zwar nur ca. 80 % der Treibstoffein-
sparung eines Elektrohybrids, kostet aber viel we-
niger als dieser, da das pneumatische System nur
eine Steuerung, ein extra Ventil in den Zylindern
und einen Lufttank bendtigt, alles andere lauft

Uber den regularen Motor.

Das Konzept stdBt in der Branche auf groBes Inte-
resse. Guzzella ist eine Koryphde auf dem Gebiet
der Brennstoffreduktion bei Fahrzeugen. Der Was-
serstoff-betriebene PAC-Car II des ETH-Teams
fahrt beim Shell Eco-marathon in Ladoux, Frank-
reich, im Juni 2005 umgerechnet sage und
schreibe 5.385 km mit einem Liter Benzin — was
naturlich ein Weltrekord ist. An einem weiteren
Hybridrennwagen arbeitet ein Team unter dem
Projektleiter Ismail Abou-Zeid. Dariber mehr in

den Kapiteln zur solaren und elektrischen Mobili-

tat sowie im Kapitel Wasserstoff.


http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_11_01_mobile_anwendungen_geschichte_1.htm
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_11_01_mobile_anwendungen_geschichte_1.htm
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_07_00_inhalt_wasserstoff_brennstoffzelle.htm
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Die im Jahr 2000 von Dennis Bischof und Pascal
Schreier in Port Charlotte, Florida, gegrindete
Firma Solution Hybrid LLC kommt im Februar
2009 in die Fachblogs, als das Unternehmen be-
kanntgibt, die Entwicklung eines Druckluft-
Hybrids zu 90 % beendet zu haben. Der 2-
Kammer-Motor hat 12 PS und wird erfolgreich in

Booten und SUV’s getestet.

Solution Hybrid Motor

Auf mehreren US-Messen 2008 und 2009 pra-

sentieren Mark Tanner und seine Firma EF9
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Energy Systems eine Druckluftturbine, die mit
nur 10 PS Input eine Outputleistung von 81 PS er-
reichen soll. Was naturlich eine verbliffende Be-
hauptung darstellt, denn bislang gibt es noch kei-
ne Erklarung daftir, aus welchem Reservoir diese
zusatzliche Leistung geschépft wird — die Tanner
als ,barometrische Energie’ bezeichnet. Die Stei-
gerung des Outputs hangt irgendwie mit der spe-
ziellen Durchleitung von Luft durch die Turbine,
mit dem atmospharischem Druck und dem Ber-

noulli-Effekt zusammen.

Tanner erklart den Effekt damit, daB die Atmo-
sphare der Erde als Energie-Zwischenspeicher
fungiert, welcher expandiert und in dem schmalen
Kanal der Turbine einen Windstrom verursacht,
der die Rotorblatter dreht. Die Atmosphare ver-
sucht mit der gleichen Geschwindigkeit in die Tur-
bine zu strémen, mit welcher der Luftstrom wie-
der herausstromt. Druck und Warme der Atmo-

sphare kénnen so direkt in Strom umgewandelt
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werden. Eine unabhangige Bestatigung der Tech-

nologie steht allerdings noch aus.

EF9 Turbine

Eine im November 2009 publizierte Studie der
University of California in Berkeley kommt zu dem
SchluBB, daB Druckluft-Autos selbst unter sehr op-
timistischen Annahmen deutlich weniger effizient
als Batterie-Elektrofahrzeuge sind und sogar mehr
Treibhausgase produzieren als ein herkdmmliches
Benzin-Auto mit einem intensiven Kohle/Strom-

Mix. Die Druckluft-Energiespeicherung auf der
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Ebene einzelner Fahrzeuge ist auBerdem eine re-
lativ ineffiziente Technologie. Das Hauptproblem
sei allerdings, daB Druckluft weniger als 1 % des
Energiegehalts von Benzin aufweist. Ein pneuma-
tischer Verbrennungs-Hybrid ist demgegentlber
technologisch machbar, preiswert und kann auch

mit Elektrohybrid-Fahrzeugen konkurrieren.

Ende 2009 wird in den Blogs Uber eine Erfindung
von Kanak Gogoi aus dem indischen Guwahati be-
richtet, bei der es sich um ein 120 km/h schnelles
Fahrzeug namens Pawan Ex handelt, das mit ei-
ner Kombination aus drei Motoren betrieben wird:
Einem Maruti Suzuki Motor (der Maruti 800 ist der
in Indien am weitest verbreitete Kleinwagen), ei-
nem 100 ccm Motorrad-Motor sowie einem dritten
Motor, der mit Druckluft betrieben wird. Ein Ver-
such, den GroBkonzern Tata flr die Umsetzung
seiner Erfindung zu begeistern, scheitert aller-
dings. Moglicherweise, weil sich dieser bereits bei

der MDI engagiert hat (s.0.).
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Pawan Ex Druckluftauto

Gogoi hat bereits 1997 ein ,Schwerkraft-
betriebenes’ Fahrrad erfunden, bei dem potentiel-
le Energie (das Gewicht des Radlers auf dem Sat-
tel) Uber eine Stahlfeder gespeichert und an-
schlieBend in Vortrieb umgewandelt wird. Unter
vielen weiteren Erfindungen gibt es ein Solarhyb-
rid-Auto, ein Luftkissenboot, ein Wasser-Fahrrad
sowie eine Vorrichtung, bei der darltber fahrende

Autos Strom erzeugen (s.a. StraBengeneratoren).



http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_01_10_micro_energy.htm#Strassengeneratoren
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Anfang 2010 folgt die Meldung lber das
Compressed Air Rotary System (CARS) einer
Gruppe von vier Studenten im AbschluBsemester
des P. A. Aziz College of Engineering and Techno-
logy. Ihr kolbenloser, reibungsarmer Druckluftmo-
tor hat sechs Kammern, besteht aus nur 14 Tei-
len, ist aus Aluminium und wiegt weniger als 14
kg. Mit seinen 80 ccm soll er ein Fahrzeug auf bis
zu 60 km/h beschleunigen kdnnen. Der Druck im
Tank betragt 30 bar. Die Herstellung hat das

Team umgerechnet nur 562 $ gekostet.

Im Marz erhalt der Motor auf der Bangalore Inter-
national Auto Expo eine Auszeichnung - auBer-
dem vergibt die in Hyderabad beheimatete Firma
Emar Automotives prompt einen Auftrag fur 50
Stiick des neuen Motors, welche die Studenten

innerhalb eines Jahres liefern sollen.
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Singh & Singh Turbine
(Grafik)

Ebenfalls aus Indien stammt das mathematisch
erarbeitete Konzept eines Motorrads, dessen klei-
ne Luftturbine mit Druckluft betrieben wird und
eine Fahrzeit von 40 Minuten erlaubt. Es stammt
von den Wissenschaftlern Bharat Raj Singh und
Onkar Singh vom SMS Institute of Technology in
Lucknow und erscheint Mitte 2010 in der Presse.
Die beschriebene Turbine hat eine Leistung von 4

kW, von einer Umsetzung ist noch nichts bekannt.
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Studenten der Michigan Technological University
kommen im April 2010 mit einem Luftdruck-
betriebenen Moped in die Presse. Das auch per
Pedal anzutreibende Gefahrt wirkt durch seine
UbergroBen Tanks allerdings recht behabig. Seine
Hoéchstgeschwindigkeit betragt etwa 20 km/h, die

maximale Reichweite 2,5 km.

Luftdruck-Moped
(Uni Michigan)

Im Mai 2010 stellt Greg Puckey aus Johnstown

auf der Green Energy Fair einen 1-Zylinder-
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Druckluftmotor, der mit HeiBdruckluft betrieben
wird. Der Kolbenmotor ist ein umgebautes Modell
Wisconsin von 1938, und der Erfinder arbeitet
seit 1973 an seinem inzwischen auch patentier-
ten System, in das er bereits mehr als 100.000

Arbeitsstunden investiert hat.

Ein weiterer Inder, der (aus Schrott) ein funktio-
nierendes Druckluftwagelchen mit immerhin 8 PS
baut, ist der Student K. Nanjundaiah aus einem
kleinen Ort in der Nahe von Bangalore. Langfristig
mdchte der Erfinder sein gesamtes Dorf mit

Druckluft energetisch versorgen.
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Luftdruckwagen

von Nanjudaiah

Im Oktober und November 2010 erscheinen Mel-
dungen Uber verschiedene neue Konzepte und
Designs etablierter Autoproduzenten, die alle mit

Druckluft zusammenhangen.

Den Beginn macht ein Leichtbau-Fahrzeug von
Honda, mit dem sich das Unternehmen an dem
,1.000 Pound’ Designwettbewerb der LA Auto
Show 2010 beteiligt, bei dem es darum geht, ein

Fahrzeug von nicht mehr als 500 kg zu skizzieren.
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Das ultraflache Honda Air Konzept soll weniger als
450 kg wiegen und bis zu 4 Personen transportie-

ren kdnnen.

Vollstandig von Druckluft und einem pneumati-
schen Steuerungssystem betrieben, nutzt das
Fahrzeug Turbosauger und die Strdémung der Au-
Benluft, um dem Flaschendruck zu regenerieren.
Die mdgliche Reichweite wird auf 160 km ge-
schatzt. Ab einer Geschwindigkeit von 100 km/h
sollen kleine Turbinen flr zusatzlichen Druck auf
die StraBe sorgen. Das Chassis dient gleichzeitig
als Tank, und alle Komponenten, einschlieBlich
der Sitze, sind an den zentralen Chassis/Tank
montiert, um redundante Struktur zu vermeiden

und das Gesamtgewicht zu reduzieren.
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Honda Air (Grafik)

Auch Volvo beteiligt sich an dem Wettbewerb der
LA Auto Show mit einem Leichtbau-Druckluft-
Fahrzeug im MaBstab 1:4, dem Air Motion. Mit ei-
nem geplanten Gewicht von nur 453 kg wirde die
Designstudie weniger wiegen als eine Formel 1
Rennwagen. Das ebenfalls flr vier Personen ge-
dachte Fahrzeug aus ultraleichten Kohlefasern be-
sitzt nabenlose Reifen und ist mit leistungsstarken
Druckluftmotoren ausgestattet. Das Konzept geht

jedoch noch weit daruber hinaus:
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Volvo Air Motion (Grafik)

Zur Komprimierung der Luft flr den zentral mon-
tierten Lufttank das Wagens werden Luftauffill-
stationen eingerichtet, die von Luftturbinen ange-
trieben werden, die gut 300 m hoch Uber der Erde
schweben sollen. Sie nutzen die Windkraft und
verwandeln sie in Elektrizitat fur die Kompression,
um den Volvo Air Motion vdllig emissionsfrei zu
bewegen. Entwickelt wurde der offene Wagen im
Volvo Monitoring and Concept Center (VMCC) in

Camarillo, Kalifornien.
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Cadillac Aera (Grafik)

Die GM-Marke Cadillac prasentiert wiederum ei-
nen Designbeitrag namens Aera. Auch dieses ist
ein Leichtbau-Fahrzeug, das mittels Druckluft an-
getrieben werden soll. Technisch und von Seiten
der Ausstattung ahnelt das Konzept seinen beiden
Vorgangern, Uberraschen tut allerdings die erwar-
tete Reichweite von 1.600 km, die einem Lufttank
mit einer Maximalladung von 10.000 Psi zu ver-
danken ist. Dieser versorgt eine Turbine mit der
notigen Energie, um den Flitzer auch adaquat zu
beschleunigen. Die gesamte Fahrzeugelektronik

ist kabellos und reduziert zusatzlich das Gewicht,
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wahrend das Exoskelett aus einem Stuick aus

hochmodernen Verbundmaterialien geformt wird.

Dragster

Es bleibt abzuwarten, ob von diesen Designs et-
was umgesetzt wird. Auch ob die genannten Un-
ternehmen selbst Uberhaupt an Luftdruckfahrzeu-
gen arbeiten, konnte ich bislang nicht herausfin-

den.

Eine sehr engagierte Seite zum Thema Druckluft-

antriebe stammt von Scott Robertson aus Lake
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Oswego, Oregon (Englisch):

http://www.aircaraccess.com

Und schon selber spielen kann man mit einem
Druckluft-betriebenen Modellauto Dragster, das
in den USA vertrieben wird. In Deutschland hat es
friiher auch Spielzeugraketen gegeben, die mit

Druckluft ,abgehoben’ sind.
Neben der Luft als Speichermedium gibt es aber
noch eine Reihe anderer Medien und Technolo-

gien, die als nachstes betrachtet werden sollen.

Vakuum-Fahrstuhl

DafB die friher weit verbreitete Rohrpost mittels
Druckluft betrieben wurde, dirfte allgemein be-
kannt sein. Ebenso gab es im Verlauf des letzten
Jahrhunderts diverse Vorschlage, Hochgeschwin-

digkeitsztuge durch Rohre zu schicken — und zu


http://www.aircaraccess.com/
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deren Antrieb ebenfalls Druckluft zu verwenden.
Das ,Gegenteil’ dieser Druckluft ist ein Vakuum -
deshalb soll die folgende Technologie auch an die-

ser Stelle erwahnt werden.

Vacuum Elevator

2002 wird in Miami, Florida, die Firma Pneuma-
tic Vacuum Elevators LLC (PVE) gegrindet,
welche die Idee in einem vdllig neuen Segment
umsetzt und pneumatische Fahrstihle entwickelt

und weltweit vertreibt. Das Unternehmen be-
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zeichnet sich als das weltweit einzige mit einem
derartigen Angebot zum vertikalen Transport von

Menschen und Gutern.

Die innovative PVE bietet gegenwartig (2010)
drei verschiedene Modelle ihrer patentierten Va-
kuum-Aufzlige an: fur eine Person, fur bis zu drei
Personen und fir Rollstihle. Das Einzel-Passagier-
Modell hat beispielsweise eine Kapazitat von 159
kg und eine Kabine mit nur 52 cm im Durchmes-
ser. Der Transport erfolgt quasi in einer Luftkapsel
und ist flr zwei bis vier Stopps geeignet, da die

maximale Héhe auf 10,7 m begrenzt ist.
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Vacuum Elevator

Bei den Aufziigen werden nur Materialien und
Komponenten erster Qualitat verwendet, um den
Wartungs-, Ersatzteil- und Reparaturbedarf moég-

lichst gering zu halten. Auch eine Schmierung ist

nicht erforderlich. Die Installationszeit betragt 6
8 Stunden, es sind keine Ausschachtungen, kein
Aufzugsschacht und keine teure Infrastruktur er-

forderlich. Bei Abstieg der Kabine gibt es gar kei-
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nen Energieverbrauch, und auch wahrend des
Aufstiegs erfolgt nur ein geringer Verbrauch durch
220 V-Turbinen. Weitere Features sind der 360°
Panoramablick, eine sehr hohe Sicherheit bei
Stromausfall und freiem Fall und ein hervorragen-

des Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Das System besteht aus drei Komponenten, dem
AuBenzylinder, der Aufzugskabine und dem Saug-
system. Der Zylinder ist eine transparente und
freitragende Rdhre, die um eine speziell entwi-
ckelte Aluminium-Struktur herum aufgebaut ist
und aus gebogenen Polycarbonatplatten besteht.
Die Kabine lauft im Inneren des Zylinders entlang
Schienen, die einen Teil der selbsttragenden
Struktur des Zylinders bilden. Auch die Wande der
Kabine sind aus transparentem Polycarbonat her-
gestellt. Das Dach des Rohres ist aus Stahl und
beinhaltet das technische Equipment wie luftdich-

te Verschlisse, Saugventile, die Steuerung usw.
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Im Vergleich zu herkdbmmlichen Fahrstihlen ist
der Vakuum-Lift allerdings relativ langsam, er
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von nur 15

cm pro Sekunde

Druckgas-Speicher

Eine bisher noch wenig beachtete Mdéglichkeit der
Energiespeicherung besteht in der Kompression
von Gas. Die Nutzung von Druckgas ist in der
Technik weit verbreitet, doch bedingt durch Kom-
pressions- und Reibungsverluste betragt der Ge-
samtwirkungsgrad flur einen Druckgasspeicher bei
Nutzung der vorhandenen Druckgastechnik nur

etwa 9 %.

Als Druckgas werden alle Stoffe und teilweise

auch Stoffgemische bezeichnet, deren kritische
Temperatur unter 50°C liegt, deren Sattigungs-
dampfdruck bei 50°C Uber 300 kPa, oder deren
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Dampfdruck bei 15°C liber 200 kPa betragt (Bun-
desarbeitsblatt 03/1985).

Die 2002 gegrindete Firma rosseta Technik

GmbH in RoBlau (s.u. Schwungradspeicher) be-

ginnt im Mai 2003 mit der Entwicklung einer ein-
fachen Versuchsanlage, die aus einem 50 | Druck-
gas-Speicher, einer Motor-Pumpeneinheit und ei-
nem Ausgleichsbehalter fir Fllssigkeiten besteht.
Die speicherbare Energiemenge bei 250 bar End-
druck betragt 150 Wh.



http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_10_05_e_speichern_schwungmassen.htm
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Druckgas-Speicher

Aufgrund des Vorschlags von Ivan Cyphelly aus
der Schweiz, in den Kompressionsprozel3 eine
Flissigkeit als Warmepuffer einzubeziehen, soll
sich der Wirkungsgrad der Kompression von etwa
55 % auf 95 % erhdhen. Auf der VDI-Tagung
Energiespeicher 2002 empfiehlt Cyphelly, als
Druckbehalter die Ublichen Stahldruckflaschen zu
nutzen. Durch eine Hydraulikpumpe wird Ol aus
einem Vorratsbehalter in die Flaschen gepumpt
und der dort vorhandene Stickstoff komprimiert.
Sofern die Energie wieder bendtigt wird, kann der
Stickstoffdruck die Hydraulikeinheit antreiben, die
dann Uber einen Generator mit Hilfe einer Elekt-

ronik die Energie bereitstellt.

Auf ihre Leistungsfahigkeit in einem Druckgas-
speicher werden daraufhin zwei verschiedene
Stoffsysteme untersucht, und zwar Stickstoff/Ol

und Druckluft/Wasser. Es zeigte sich, daB der
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Druckgasspeicher besonders flr langsame Spei-
chervorgange geeignet ist, da die Verluste durch
die Erwarmung des Gases bei der Kompression
bzw. Abkihlung bei Entspannung in diesem Fall
ziemlich gering sind. Die hier abgebildete Ver-

suchsanlage stammt aus dem Jahr 2003.

Der Vorteil der Anlage gegenuber z.B. Bleibatte-
rien besteht in der wesentlich gréBeren Lebens-
dauer unabhangig von der Anzahl und Tiefe der
Entladungen. Da die Anlagen allerdings grof3 und
schwer sind, kommt als Anwendung vor allem der
stationare Einsatz zur Strom-Speicherung alterna-
tiver Energiequellen wie Solarzellen in Frage, ins-
besondere in Fall von Inselnetzen. Der Speicher
hat eine fast unbegrenzte Lebensdauer und kennt

keine Selbstentladung.

Auf der Hannover-Messe 2004 stellt das Unter-
nehmen einen Druckgas-Speicher vor, der klnftig

mit einem Energieinhalt von 2 kWh und einer
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Leistung von bis zu 4 kW auf den Markt kommen

soll.

2005 will das Unternehmen mit dem Aufbau einer
ersten Prototypanlage beginnen. Bei der Ausle-
gung und Fertigung der Komponenten fur den
Stickstoff/Ol-Speicher zeigt sich jedoch, daB die-
ses System eine zu geringe Leistungsfahigkeit hat
und auch viel zu hohe Kosten verursacht. Ab
2007 konzentriert man sich daher auf den Druck-
luft/Wasser-Speicher. Von weiteren Entwicklungs-
schritten oder Umsetzungen ist bislang nichts be-

kannt geworden.

Flissiger Sauerstoff

DaB auch flissiger Sauerstoff als Speichermedium
zum Antrieb eines Fahrzeugs dienen kann, be-
weist als erster der Sudtiroler Astronom, Schrift-

steller und Pionier der Raketentechnik Max Valier
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(1895 - 1930). Nach dem ersten Weltkrieg arbei-
tet er als Wissenschafts- und Science-Fiction-
Autor und veroffentlicht u.a. die Erzahlung ,Spiri-
dion Illuxt’, in welcher er die Atombombe vorher-
sagt. 1927 gewinnt er Fritz von Opel als finanz-
kraftigen Férderer und entwickelt zusammen mit
diesem ab 1928 eine Reihe von Versuchsfahrzeu-
gen, die mittels Pulverraketen angetrieben wer-
den. Im Februar 1929 gelingt Valier auf dem zu-
gefrorenen Starnberger See ein Geschwindigkeits-
rekord von 378 km/h (andere Quellen: tUber 400
km/h) - mit dem unbemannten Raketen-
Bobschlitten RAK BOB 2.
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Valier-Heylandt Rak 7
(bei der Befiillung
mit Sauerstoff)

Parallel dazu entwickelt Valier auch Flissigkeits-
triebwerke. Als Vorstufe und zu Demonstrations-
zwecken 1aBt er bei der Firma Mdllers aus Essen
zunachst einen RickstoB-Versuchs-Wagen RAK 4
bauen, dessen Kohlensaure-

DampfstrahlrickstoBmotor das leichte Fahrzeug
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auf bis zu 90 km/h beschleunigt, wie er ab Sep-
tember 1929 mehrfach vorfuhrt. Mit Hilfe der In-
genieure Walter Riedel und Arthur Rudolph und
der Finanzierung durch den Industriellen Dr. Paul
Heylandt beginnen Anfang 1930 Versuche mit
einfachen Brennkammern, die mit fliissigem
Sauerstoff und verdiinntem Spiritus betrieben

werden.

Schon im Méarz 1930 erreicht das Triebwerk Mo-
dell 1 eine Schubkraft von 78,5 N — genug, um
den Versuchswagen RAK 6 in Bewegung zu set-
zen. Bereits Mitte April 1930 liefert der Raketen-
motor einen Schub von 274,7 N lUber eine Brenn-
dauer von 10 Minuten, und aus dem RAK 6 wird
mit dem neuen Triebwerk der Valier-Heylandt
RiickstoB-Versuchswagen Rak 7 , der u.a. auf
dem Flughafen Tempelhof mehrmals 6ffentlich
vorgefthrt wird und eine Geschwindigkeit von et-
wa 144 km/h erreicht. Der Wagen hat zwei Tanks,

einer wird mit extrem geklhltem, verflissigtem
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Sauerstoff beflllt, der andere mit dem Kraftstoff
Benzin, Benzol, Ol oder Spiritus. Aus der Brenn-
kammer schieBt nach der Zindung eine fast 2 m
lange Flamme, deren RlckstoB den Wagen mit
geschatzten mehr als 200 PS nach vorn katapul-
tiert. Valier betrachtet das Raketentriebwerk aber
nicht als neuartigen Fahrzeugantrieb, sondern als
Anfang der Entwicklung eines Motors flir ein Stra-

tospharen-Schnellverkehrsflugzeug.

\

Valier-Heylandt Rak 7

( im Deutschen Museum)

Auf einer Vortragsreise in die Schweiz lernt Valier

im Februar 1930 Sir Henry Deterding kennen,
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Generaldirektor der finanzstarken Royal Dutch
Shell Company. Deterding stellt Valier die Unter-
stitzung flr die Weiterentwicklung des Flissig-
keitsraketenmotors und den Bau eines Raketen-
flugzeugs in Aussicht, wenn dieser als Brennstoff
Shell-Ol nutzt.

Ende April 1930 beginnt Valier, die Verwendung
von Paraffin (0. Heizdl?) als Brennstoff zu unter-
suchen und einen Raketenofen flr das neue
Treibstoffgemisch zu konstruieren, doch Mitte Mai
kommt es zu einem folgenschweren Unfall: Wah-
rend eines Testlaufs im Labor explodiert eine
Brennkammer und ein Splitter verletzt Valier t6d-
lich. Er wurde nur 35 Jahre alt und gilt als das

erste Todesopfer der Raumfahrttechnik.

Stickstoffmotoren und -speicher

Ca. 78 % der Atemluft besteht aus gasférmigem
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Stickstoff, wobei 1 Kubikmeter ca. 1,25 kg wiegt.
Bei minus 197°C wird gasférmiger Stickstoff flls-
sig und verkleinert dabei sein Volumen bis zum
800sten Teil. Flussiger Stickstoff wird mit Hilfe
von Verdichtern (Kompressoren) und Tieftempe-
ratur-Rektifikationsanlagen (Gasabscheidern)
hergestellt. Die aufgewendete Leistung zur Erzeu-
gung von einem Liter flissigen Stickstoff betragt
je nach Anlagentyp derzeit zwischen 250 und 380
W.

Alleine in Deutschland gibt es lGber 1.400 Stick-
stoff Tankstellen, womit die Versorgung mit flis-
sigem Stickstoff daher flr so gut wie jedermann
zuganglich ist. Dies macht den Einsatz des Medi-
ums als Zwischenspeicher fir mobile Konzepte
besonders sinnvoll - neben dem Argument seiner
Umweltvertraglichkeit (Stand 2007).

Der 1988 verstorbene Harold L. Boese, der als

Vater der Cyrogenik gilt, soll in den 1960er Jah-
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ren einen Stickstoffmotor als Reservesystem fiir
den Lunar Rover der NASA entwickelt und gebaut
haben. Spater wird die Cryogenics Unlimited Cor-
poration gegriindet, um eine Vermarktung des
Motors zu erreichen, was jedoch nicht klappt. Ver-
suche werden mit einem umgebauten Ford Pinto
Station durchgeflihrt, der spater in der Garage ei-
nes Mitfinanziers verrottet. Weitere Informationen

habe ich darliber bislang nicht gefunden.

Wissenschaftler der University of Washington in
Seattle, Washington, entwickeln 1997 den Proto-
typ eines Smogmobils, dessen Motor mit flUssi-
gem Stickstoff betrieben wird. Der eiskalte Stoff
erwarmt sich, beginnt bei einer Temperatur von
minus 196°C zu kochen und treibt als Gas den
Motor wie eine Dampfmaschine. Dem Team um
Prof. Abe Hertzberg gelingt es auch, das Problem

der Vereisung von Antriebteilen zu umgehen.
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LN2000

Der auch LN2000 genannte Wagen, der auBerlich
aus einem alten Grumman Kubvan Postfahrzeug
besteht, kommt mit einem vollen 75 | Tank aller-
dings nur 4 km weit, und die Héchstgeschwindig-
keit mittels seines 15 PS Luftmotors betragt 35
km/h. Der durch Studenten erfolgte Umbau wird
von Department of Energy (DOE) mit 360.000 $
gefordert, doch das Projekt wird wegen mangeln-
der Finanzierung nicht mehr weitergefuhrt. Ei-
gentlich sollte ein weiterentwickeltes Fahrzeug bis
zu 400 km weit fahren kdnnen. Hertzberg stirbt
im Jahr 2003.
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Ebenfalls 1997 wird an der University of North
Texas und mit Unterstitzung des Texas Advanced
Technology Program ein mit Fllssig-Stickstoff be-
triebener Wagen namens CooLN2Car gebaut, der
von einer Cryogenic Heat Engine (C-H) voranbe-
wegt wird, die alternativ auch mit verflissigter
Druckluft arbeiten kann. Mit einem vollen 48 Gal-
lonen Tank kommt das Gefahrt etwa 25 km weit,
bei einer Geschwindigkeit von rund 30 km/h. Die

Hoéchstgeschwindigkeit betragt Gber 55 km/h.

CooLN2Car
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Es ist geplant, das C-H-System auch zur Stromer-
zeugung weiterzuentwickeln und damit ein Elekt-
rofahrzeug anzutreiben, das eine Reichweite von
200 km haben soll. Die Stickstoff-Verflissigung
soll mittels Solarenergie erfolgen. 2006 wird noch
immer an dem Projekt gearbeitet, Details Uber die

Fortschritte sind jedoch nicht zu finden.

Uber ein drittes Stickstoff-Fahrzeug, das an der
University of Washington entwickelt wird, habe ich
bislang leider keine naheren Informationen finden

kdnnen.

Im August 2000 berichtet die Presse in den USA
Uber die Erfindung des aus New York stammen-
den, pensionierten Ingenieurs George Schmidt
(inzwischen in Las Vegas), dessen futuristischer
und mit Stickstoff betriebener Wagen den ersten
Preis des Automobiles for the New Millennium
(2050) Designwettbewerbs des Motor Trend Ma-
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gazine gewinnt und auch auf der California Inter-

national Auto Show in Anaheim prasentiert wird.

George Schmidt

mit Entwirfen

Es scheint jedoch bei den reinen Designs geblie-
ben zu sein, denn es wird weder von einer Umset-
zung noch von weiteren Entwicklungsschritten be-
richtet.
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Der Erfinder Heinrich Schmid aus dem bayeri-
schen Deggendorf stellt 2003 den nach seinen
Angaben ersten kommerziellen Stickstoff-Motor
der Welt vor, an dem er seit 1999 arbeitet. Im
Marz 2003 grundet der frihere Fachlehrer, der
einen Fundus von 71 Einzelpatenten besitzt, eine
Firma mit 14 Mitarbeitern. Eingetragener Sitz der
N-GINE Corp. ist in Westlake Village, Kalifornien,
da Schmid dort an die Borse gehen will. Eine An-
schubfinanzierung Uber 0,5 Mio. € stellen Privat-
anleger Uber einen Investmentfonds sicher.
Schmid beschaftigt sich auBerdem mit unterirdi-
schen Druckluftspeichern, Wellenkraftwerken,

dem Brown’s Gas Generator u.a.m.

Der Motor, der in Amerika produziert werden soll,
arbeitet mit in einem Hochvakuumbehalter ge-
speicherten und auf minus 197°C heruntergekihl-
ten FlUssig-Stickstoff, der bei Umgebungstempe-

ratur wieder verdampft und die gespeicherte
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Energie — ahnlich wie bei einen Duckluft-Motor -

als mechanische Energie abgibt.

Stickstoffmotor-Boot

Der Motor wird in einem Boot auf der Donau ge-
testet, auBerdem liegt Schmid bereits ein Auftrag
vor, flr das Michael-Schumacher-Kart-Center in
dessen Heimatstadt Kerpen zundachst funf Kart-

Modelle auf Stickstoff-Antrieb umzubauen.

Im Februar 2004 erhalt N-GINE auf der SEATEC-
Messe in Carrara, Italien, den Qualitec Award, und
im September wird der Prototyp eines mit Stick-

stoff betrieben Golf-Wagens prasentiert. AuBer-
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dem wird ein Motor von der Gr6Be einer Schuh-
schachtel vorgestellt, der rund 60 kW Leistung
haben soll, pneumatisch kontrolliert wird und
nicht mehr als drei bewegliche Teile besitzt. Er hat
keine Ventile und startet selbstandig. Ende des
Jahres soll es bereits 17 voll verkaufsfahige Proto-

typen geben.

Weitere Neuigkeiten gibt es erst im Rahmen eines
Interviews von 2007, nachdem der Erfinder durch
dubiose Spekulanten aus dem Umfeld von Halli-
burton/Bush Senior (wie Schmid vermutet) in
den Ruin getrieben worden ist, und Insolvenz an-
melden muBte, obwohl sein Unternehmen bereits
Auftrage fur rund 7 Mio. € vorweisen konnte. Ne-
ben Schmids Eigenkapitaleinsatz von 0,9 Mio. €
geht dabei auch ein Fremdkapitaleinsatz von Akti-

onaren in Héhe von 2,9 Mio. verloren.
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Stickstoffbetriebener

Golf-Wagen

Heinrich Schmid meldet sich nach der Vero6ffentli-
chung des Buches der Synergie Anfang 2009 bei
mir und stellt einige Informationen richtig, die ich
gerne wiedergebe. Sein Stickstoffmotor bendtigt
fur eine Laufleistung von 100 km bei einem Wa-
gengewicht von 1.000 kg und 80 Km/h Durch-
schnittsgeschwindigkeit nur 27 Liter Stickstoff
zum Preis 1,22 €/I.
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Schmid schreibt weiter: ,, Ich habe (auch) meh-
rere Monate (1998/1999) mit Guy Negre zu-
sammengearbeitet und muBte mit Entsetzen
feststellen, daB das gesamte Konzept auf Be-
trug basiert und der ,Druckluftmotor’ hier
nach 500 km komplett zerstort ist (statische
Entladungen im Motordruckraum von bis zu
60.000 V)." Von der Firma APT behauptet er, il-
legal Aktien verkauft und einen ebenfalls gestoh-
lenen Motor eines Erfinders namens Gail (?) ge-

nutzt zu haben.

Besonders Ubel ist, daB Mike Brady (der ubrigens
im Marz 2010 wegen eines fingierten Magnets-
motors und mehrfachen Betruges verhaftet und
bald darauf rechtskraftig verurteilt wird), alle
Entwicklungsdaten, Entwurfe und Vorarbeiten des
Stickstoffmotors von Schmids Rechner klaut und
anschlieBend behauptet, diesen selbst erfunden

zu haben.
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Auf seiner Homepage behauptet Brady 2007 tat-
sachlich: ,The team at Perendev has develo-
ped a recyclable nitrogen engine. This motor,
measuring 175 x 150 mm is capable of pro-
ducing 60 kW of power. We estimate that 25
liters of nitrogen is enough for 1.600 km
without refuelling.” Dieser Motor arbeitet mit
einem Druck von nur 3 bar, erreicht eine Umdre-
hungszahl von 2.900 U/m und soll in einem Labo-
ratorium der European Aeronautic Defence and
Space Co. (EADS) getestet worden sein, was sich
bislang jedoch nicht bestatigen lieB. Bei 30 bar

kdnnte der Motor sogar 10.000 U/m erreichen.
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Sumitomo Supramotor

Wesentlich seridser ist dagegen eine Entwicklung
der Firma Sumitomo Electric, die Mitte 2008
einen supraleitenden Elektromotor vorstellt, der
mit flissigem Stickstoff gekihlt wird und flr den
Einsatz in Elektrofahrzeugen geplant ist. Daher
soll er hier auch kurz erwahnt werden. Mehr dar-
Uber gibt es in einem speziellen Kapitel Gber neue

Motorentwicklungen u.a. (in Arbeit).
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Bemerkenswert ist auch der Anfang 2010 ge-
machte Vorschlag des friiheren Olingenieurs Dave
McConnell aus Alberta. Dessen Firma Lancaster
Wind Systems in Edmonton erhalt eine Férderung
seitens der Organisation Sustainable Development
Technology Canada, um ein Windstrom-
Speichersystem zu demonstrieren, bei dem Stick-
stoff in einem Hochdruck Pipeline-Netz (Nitrogen
Grid) gespeichert und verteilt wird. Uberall ent-
lang der Pipeline, wo Strom benétigt wird, kann
dieser mittels spezieller Generatoren produziert
werden, wobei nichts als Stickstoff freigesetzt
wird. McConnell arbeitet seit 2003 an seiner In-
novation. Laut eigenen Angaben habe er inzwi-
schen mehrere Million Dollar an Investitionsmit-

teln zur VerfiUgung, um sein System umzusetzen.

Im August 2010 berichten die Blogs Uber ein
neues System um die Uberschissige Energie von
Kraftwerken zu nutzen. Dabei wird durch Abkuh-

lung und Verfllissigung ein Kryogen genanntes
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Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch erzeugt. Der Vor-
schlag stammt von Forschern der University of
Leeds und der Chinesischen Akademie der Wis-
senschaften um Prof. Yulong Ding. In erster Linie
soll er eine Alternative zu den ineffizienten und
teuren Erdgas-Anlagen bilden, die gegenwartig
schnell hochgefahren werden, sobald Nachfrage-

spitzen entstehen.

Wird statt dessen Kryogen zur Stromerzeugung
genutzt, kann es einen Teil des Erdgases ersetzen
und die Verbrennung des Rests optimieren, da
dies mit dem reinen Sauerstoff aus dem Gemisch
erfolgt und so weniger Stickoxid erzeugt. Das
Kohlendioxid fallt sogar in fester Form an - als
Trockeneis. Damit ist das System nicht nur um-

weltfreundlicher sondern auch billiger.

Hydraulische Energiespeicher
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Die Firma Valentin Technologies Inc. aus Elm
Grove, Wisconsin, stellt im August 2007 ihren
Hydraulic Hybrid INGOCAR vor, an dem das

Unternehmen schon seit 1986 arbeitet.

g L AT 2 Yo

INGOCar Plattform (Grafik)

Der mittelgroBe PKW (430 x 175 x 142 cm) mit 5
Sitzen und Automatikgetriebe wird durch einen
neuen hydrostatischen Antriebsstrang mit ent-
sprechendem Energiespeicher bewegt. Das Sys-
tem ist ein Hybrid, da der Wagen den Druck in
seiner Hydraulik mittels eines kleinen Frei-Kolben-

Verbrennungsmotors selbst herstellt. Dieser soll
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pro 100 km nur 1,8 Liter Diesel verbrauchen. In-
teressant sind die Nutzung von hydraulischen
Radmotoren in allen vier Radern des Gefahrts, die
Bremsenergie-Ruckgewinnung und das auf dem
Dach vorgesehene Solarpanel. Die beiden zur
Speichereinheit zusammengefaBten Behalter flr
die Druckflissigkeit bilden das steife und selbst-
tragende Rickgrat des Fahrzeuges. Die Plattform
selbst wiegt 350 kg.

Eine weitere Besonderheit bilden die aktiven Stof3-
fanger, die wahrend einer harten Bremsung oder
beim Wahrnehmen eines sich schnell nhéhernden
Gegenstandes automatisch um ca. 40 cm ausge-
fahren werden. Die hydraulischen Zylinder der
StoBfanger nehmen die beim Aufprall entstehende
Energie auf und leiten diese in Form von Druck-

flissigkeit an den Akkumulator weiter.
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INGOCar Design (Grafik)

1989 fordern das Department of Energy und der
Bundesstaat Wisconsin die Entwicklung eines Pro-
totyps des hydraulischen Motors mit 240.000 $,
knapp der Halfte der Gesamtkosten. Das System
ist in den USA (Nr. 6.406.271 Radmotor,
6.293.231 Brennkraftmaschine, und 6.484.674
Einspritzvorrichtung) sowie in Deutschland bereits
patentiert, Antrage flr internationale Patente sind
ebenfalls eingereicht und erste Tests werden in
Bulle, Schweiz, und in Madison, Wisconsin, durch-

gefuhrt.

Durch konsequente Uberarbeitung des Designs,
eine Gewichtsreduktion von 1.000 kg auf 725 kg

sowie ein um 20 % besserer Wirkungsgrad des
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hydraulischen Motors wird eine um 30 % verbes-
serte Laufleistung erreicht. Auf 100 km/h be-
schleunigt der Wagen in weniger als 5 Sekunden,
die Spitzengeschwindigkeit betragt 150 km/h. Das
erste Design wird Anfang 2010 verdffentlicht, au-
Berdem informiert das Unternehmen darutber, dal
es an einer elektrischen Version E mit 80 km
Reichweite sowie an einer Hybrid-Version CE ar-
beitet, die eine Reichweite von 1.680 km haben

soll.

Supraleitende Magnetspeicher

Die supraleitenden magnetischen Energiespeicher
(Superconducting Magnetic Energy Storage,
SMES) werden insbesondere als extreme Kurz-
zeitspeicher genutzt, denn eine Entladung kann
hier innerhalb von nur wenigen Millisekunden
stattfinden. Die Speicherung der elektrischen

Energie findet dabei in einem Magnetfeld statt,
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das von supraleitenden Magnetspulen innerhalb
von 10 Sekunden aufgebaut wird und ahnlich wie
ein Fusions-Magnetfeld-Torus beschaffen ist. So-
lange der supraleitende Zustand erhalten bleibt,
kann auch die Ladung beliebig lange erhalten
werden. Die Spule selbst wird mittels Kyrotechnik
mit flissigem Helium auf eine Temperatur von
4,3 Kelvin (~ -269°C) gekuhlt.

Flr bestimmte Experimente wird in den USA, wo
man sich seit etwa 1973 mit der Technologie be-
schaftigt, ein Magnetspeicher mit der Kapazitat
von 200 MW/s (= 56 kW/h) entwickelt.

Ein noch gewaltigerer unterirdischer Stromspei-
cher als Energielieferant fir Strahlenwaffen wird
1987 von US-Wissenschaftlern vorgeschlagen.
Aus supraleitenden Materialien soll ein Magnet-
speicher mit 100 m Durchmesser tief in den Fels
gebettet werden, damit sich die ringférmige Rie-

senspule nicht mit ihren eigenen Kraftfeldern zer-



199

sprengt. Ein Kampflaser kédnnte diesem Speicher
1.000 Millionen Watt starke Stromsto3e von 100
Sekunden Dauer entziehen. Die hierflr veran-

schlagten Kosten betragen 800 Mio. $.

Sobald es gelingt neuartige Materialien einzuset-
zen, die nicht erst in der Nahe des absoluten Null-
punktes supraleitend werden, wird das Prinzip
auch wirtschaftlich interessant: Eine 800-m-Spule
kann so z.B. Uber flinf Stunden lang einen Spit-
zenbedarf von 1.000 MW decken. Die elektro-
magnetischen Felder einer derartigen Anlage wir-
den allerdings im Umkreis von 4 km jedes elekt-
ronische Gerat zerstéren, sofern sie nicht abge-

schirmt werden.
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SMES in Fischweiler

1990 erfolgt im Rahmen eines Werkstattge-
sprachs des BMFT zwischen Fachleuten aus In-
dustrie und Wissenschaft eine Neubewertung der
Supraleitung als Speichertechnologie. Man spricht
Uber Spulen, die in Bergwerken tiefer als 400 m
installiert als rentable Stromlager fir wenigstens
24 Stunden dienen sollen, um Verbrauchsspitzen

und Lasttaler auszugleichen. Auch tagsiber ge-



201

speicherter Sonnenstrom oder nachtlich gewon-
nener Windstrom kdnnen so verlustfrei gespei-

chert werden.

Im AnschluB an eine Vorstudie, der zufolge eine
SMES-Technologie mit einer Leistung von 100 MW
und einem Energieinhalt von 2 MWh einer sinnvol-
len BaugréBe entspricht, stellt das BMFT 1994 ei-
nen Betrag von 1,68 Mio. DM flir eine zweijahrige
Projektentwicklung zur Verfligung, bei der es dar-
um geht, SMES als sogenannte Sekundenreserve

im europadischen Verbundnetz zu nutzen.

Der erste SMES in Europa wird um 1997 herum
vom Forschungszentrum Karlsruhe und der Uni-
versitat Karlsruhe gemeinsam entwickelt und in
einem Sagewerk in Fischweier/Albtal am Nieder-
spannungsnetz des Badenwerks eingesetzt. Es hat
eine Speicherkapazitat von maximal 250 Kilojoule
(kJ) und eine Leistung von 80 kVA. Der SMES be-

steht aus 6 Magnetmodulen die als Solenoid zu-
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sammengesetzt sind. Jedes Magnetmodul enthalt
1.000 Windungen des 1,3 mm dicken NbTi-
Supraleiters und hat einen Durchmesser von

36 cm. Damit erreicht der Gesamtaufbau eine In-
duktivitat von 4,37 H und kommt mit einem
Strom von 300 A aus, um die geforderte Energie
zu speichern. Die Energiedichte betragt etwa 150
kJ/m3.

SMES der Firma Bruker
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Das Forschungsvorhaben ,Schneller Kompensator
mit Supraleitendem Magnetischem Energiespei-
cher (SMES) am Niederspannungsnetz’, an dem
auch das Institut far Elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft der RWTH Aachen mit Simulati-
onsrechnungen beteiligt ist, wird von der Stiftung

Energieforschung Baden-Wirttemberg geférdert.

Nach dem Stand von 2003 liegt die Energiedichte
bei SMES-Systemen inzwischen uber 5 kWs/kg
Speichermasse, die Leistung betragt etwa 7 MW,
die Lebensdauer-Zyklenzahl ca. 1 Million und die
Energieeffizienz etwa 90 %. Stand-by-Verluste
entstehen durch die bendétigte Kiuhlleistung, die
Kosten belaufen sich auf 30.000 bis 200.000 €
pro kWh Speicherkapazitat.

Fir den Verkehr und zu ahnlichen Zwecken kann
das Prinzip wegen seiner Uberaus komplizierten
Beschaffenheit bislang allerdings noch nicht an-

gewandt werden.
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2008 arbeiten in Japan die Firmen Chubu Electric
Power und Furukawa Electric an der SMES-
Technologie flir den Einsatz bei Stromlastspitzen,
wahrend in den USA die Firma Bruker Energy &
Supercon Technologies als technisch fihrend

\\1

gilt.

! Khammas, Ahmed A. W.: Das Buch der Synergie, Teil C, Druckluft, 2007-
2010, in: < http://www.buch-der-
synergie.de/c neu html/c 10 04 e speichern druckluft.htm >.
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