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1. Einleitung hohe Konzentration der Leistung und eine ge-

Seit |3 haben Umwél der ind tnaue Bemessung von Strommengen.
et langerem haben Umwalzungen der INduStiyye o cpnjsche Nutzung des elektrischen

ellen (S.tOﬁ”Ch’ technisph) unq ?nergetiSCh%‘troms begann in der Mitte des 19. Jahrhunderts
Produktionsgrundlagen im Kaplt_allsm_us begopﬁit der Telegrafie und der Galvanik. Hierfur

nen.dnln Gang gesetzt k\]/vorden ﬁ:ng S'ef vlo? NP&ichten noch Batterien aus. Mit der Entdeckung
wendigem —wenn auch mangeinatt Veriolgiemya g 4ynamoelektrischen Prinzips durch Werner
Klimaschutz, einer hierzulande immer starker n Siemens und damit einer der Grundlagen fir
der Kiritik stehenden Energieversorgung Mfen Bau und die Wirkungsweise aller modernen

Kohle und dem Ende der Atomwirtschaft, d eneratoren begann der unaufhaltsame Aufstieg

Aus§icht auf glqbal knapper Werc_jendes, !eic tt:*r Elektrifizierung. Den Anstol3 gab die elektri-
verfugbares Erdol und Erdgas sowie dem bisla, %e Beleuchtung, gefolgt von einem immer

raschen Aufstieg erneuerbarer Energien. Sie s grkeren, teilweise stirmischen Ausbau von

begleitet von einem breiten Strom an EmW'C Craftwerken, Leitungsnetzen und der Entwick-

ﬁfhg einer Vielzahl an elektrischen Geraten. Wie

Innovationen in Produktionsprozessen und Prﬁ’éch damals die gesellschaftliche und wirtschaft-

duktionsablaufen von Industrie und Gewertfﬁhe Bedeutung der Elektrifizierung internatio-

sowie kpnkreten Projekten und Fordgrprograrnél eingeschatzt wurde, zeigt sich nicht zuletzt an
men seitens Bundes- und Landesregierungen ja} griffigen Parole Lenins: ,Kommunismus —

Interesse gfoeer ertsch_t?lftsmteressen. .. das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des
Zugleich ist der Umwalzungsprozess in e"éeanzen Landes.

immer intensivere, weit ausgreifende Ausbe Ermneuerbarer Strom wird — wie die Kapitel-

wng l;mt? tlr;wertseézung_ vdon NNaugrresjou;C%Berschrift bereits andeutet — in diesem Beitrag
elrlge. ehe. é)vyer en u\r/. (Ien hleu aT( ettr) e&ﬁh‘ kiinftige Primarenergie bzw. kinftiger Pri-

hologischen basis €ine Vielzah! an kostbar arenergietrager eingestuft. Dies soll anhand
und vielfach sehr teueren mineralischen Rohstg hes grundlegenden Beitrages von Giinther und

fen (Metalle wie Platin od.er' Lithium) g.eb.r.aUCht'Schmid (Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Im Folgenden sollen einige der seit langere

h h triehend Entwickl . ghergiesystemtechnik, IWES) erlautert werden.
schon era(ljj E'e ent tend nwic lfrllgencrr:a Bnach wird ihnen zufolge ,haufig diejenige
umrissen und bewertet, der zwiespaitige Lhar nergie als Priméarenergie bezeichnet, die in vor-
ter einer Reihe von Technologien herausgearbﬁ

. indenen Energiestromen und -speichern gege-
tet und Vorschlage zur Gestaltung des WandB n ist und die die Basis fur jegliche Energienut-
gemacht werden.

zung darstellt. Nach dieser Begriffsbestimmung
ware Primarenergie zum Beispiel die chemisch
_ gebundene Energie im Roh6l oder die kinetische
2. E__rne'uerba'rer__Strom . d?r Energie des Windes, der im Windpark genutzt
kiinftige Primarenergietrager wird. Von Energiestatistikern wird dieser Pri-

Elektrischer Strom, oder genauer ausgedrudrérenergiebegriff jedoch nicht verwendet. In der
elektrische Energie, ist eine reine arbeitsfahigé@t ist eine Quantifizierung der Primarenergie in
Energie und eine Energieform mit einer ganzé&itsem Sinne weder okonomisch noch 6kolo-
Reihe von charakteristischen Eigenschaften. $i§ch von Interesse. Inshesondere ist es nicht von
wird elektrischer Strom mit Lichtgeschwindig€nergiestatistischem Interesse, etwa den Energie-
keit durch das Leitungsnetz transportiert uri@halt der bewegten Luft, die durch einen Wind-
entfaltet u.a. elektrische bzw. magnetisct@rk stromt, oder die Energie der Solarstrahlung,
Kraftwirkung. Ferner erméglichen die Eigendie auf ein PV-Modul fallt, zu beziffern. Es ist
schaften eine réaumlich voneinander getrenrtight von Interesse, weil sich hinter diesen Ener-
Erzeugung und Anwendung sowie die Umwang@iemengen kein Energieaufwand im energiewirt-
lung in samtliche Nutzenergieformen mit hohegfhaftlichen Sinne verbirgt. Sie stellen keine

Wirkungsgrad. Dariiber hinaus erlauben sie eifi@ergiewirtschaftlich relevante Gro3e dar. Au-
Rerdem sind diese Grofzen im Allgemeinen auch

Okologisch nicht von Belang. Ein alternativer



Vorschlag lautet daher, die Energiebilanzierusgmtliche organisch-chemischen Grundchemika-
nicht im Ausgang von den gegebenen Energleen herstellen. Grundlagen dafur bilden die
stromen oder -speichern vorzunehmen, sond&vasser-Elektrolyse und das Synthesegas-
die nutzbare Energie der ersten produziert¢erfahren, die im Folgenden nebst einigen Vor-
Energietrager als Primarenergie zu bestimmdéraben kurz vorgestellt werden.

Im Falle fossiler Energietrager andert sich durch

diese Begriffsanderung nichts Wesentlichegq Wasser-Elektrolyse — Das Zerlegen von
Primarenergie ist weiterhin die in der Kohle ge-  \wasser braucht viel Energie

bundene chemische Energie, denn die gefdrderte S )
und transportierte Kohle ist bereits ein produzidr’e Elekirolyse ist ein Vorgang, mit dem Strom

ter Energietrager. Im Falle von WindkraftanlagdR, chemische Energie und Warme umgewandelt
und PV-Modulen hingegen ist es nun der prod(yird- Mit der Wasser-Elektrolyse wird Wasser in
zierte Strom, der als Primérenergie zahlt, uf§in€ beiden Bestandteile Wasserstoff und Sau-
nicht mehr die kinetische Energie der bewegt€fStoff zerlegt. Dieser Prozess bendtigt viel
Luft oder die Energie der Solarstrahlung. Derfd1€rdie und deionisiertes (vollentsalztes) Was-
der erste produzierte nutzbare Energietrager isBfi fUr dessen Herstellung allerdings relativ we-
beiden Fallen der elektrische Strom. Letztlidh9 Energie notwendig ist. Es werden nahe-
lauft diese Definition darauf hinaus, dass PrimgHngsweise — ausgenommen die Hochtemperatur-
energie in zwei Formen vorliegt: als Energie, dfgektrolyse — 50 kWh Strom gebraucht, um aus 9
in Brennstoffen (fossile, nukleare, Biobrennstok/tern Wasser 1 Kilogramm Wasserstoff zu ge-

fe) gespeichert ist, und als elektrische Energf@nnen. 1 Kilogramm Wasserstoff enthalt 33,3
die nicht durch die Nutzung von BrennstoffelVh an chemisch gebundener Energie (Seemann

gewonnen wird.* (Giinther & Schmid 2012: 453012 11) Die restliche En__ergie geht fast ganz in
Sowohl die UN-Statistikabteilung als auch di¢/arme uber und muss moglichst umfassend ge-
AG Energiebilanzen in Deutschland benutzéitzt werden. Im Wesentlichen stehen drei

den Priméarenergiebegriff in diesem Sinne. Grundtechnologien zur Verfligung (efzn 2013:
54 ff.; Friedrich et al. 2011):

~ Power-to- nd Power-to- (a) Alkalische Elektrolyse
3 Liguig —%.I?eaéeukadnntct)e rﬁit r?euem Das Verfahren der alkalischen Wasserelektrolyse

) ist Stand der Technik und weltweit seit Jahrzehn-
Outfit ten etabliert. Man unterscheidet mit und ohne

Das FhG IWES und das Zentrum fir Sonnelruck arbeitende Verfahren. Hersteller solcher
energie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) bAnlagen sind zum Beispiel Statoil Hydrogen-
gannen gemeinsam mit grundlegenden Arbeitéachnologies (NO), NEL Hydrogen (NO),2H
dazu, wie sich erneuerbare Energiequellen ladggic (DK), ELB Elektrolysetechnik (DE), Was-
fristig in das bestehende Energieversorgungss§erelektrolyse Hydrotechnik (DE), McPhy Ener-
tem integrieren lieRen. Ins Auge gefasst wur@¥ Deutschland GmbH (hat 2013 ENERTRAG
ein Weg zur regenerativen bundesweiten Voltty Tec GmbH tbernommen) und AccaGen (CH)
versorgung fir Strom, Warme und VerkeH®Smolinka et al. 2011: 20).
(Sterner, Specht u.a. 2010). Dafir wurde da®ie alkalische Wasserelektrolyse arbeitet mit
Konzept ,Power-to-Gas* (PtG) entwickelt. zukonzentrierter, wassriger Kalilauge (20 bis 40
nehmend beginnen sich inzwischen Studien deg¢wichtsprozent Losung) in einem Temperatur-
dieses Konzept zu beziehen. Zwei von ihnenbereich von 40 bis 90 Grad Celsius. Das durch
eine des UBA und eine des IWES — werden e Bildung von Wasserstoff verbrauchte Wasser
Kapitel 11 kurz vorgestellt. Inzwischen ist da@uss stetig dem Kalilaugenkreislauf nachgefuhrt
Konzept ,,Power-to-Liquid“ (PtL) hinzugetretenlund die entstehende Prozesswarme abgefihrt
Mit beiden Konzepten betreten wieder altbgwerden. Das Verhaltnis der Menge an Kalilauge
kannte chemisch-technische Verfahren die BigHrr erzeugten Menge an Wasserstoff hangt von
ne. Mit ihnen lassen sich Wasserstoff, Methaygrschiedenen Faktoren (Gréf3e von Elektrolyse-
Kraftstoffe und mit weiteren VerfahrensschritteApparat und Gasabscheider, Stromdichte) ab. So



braucht zum Beispiel ein Druckelektrolyseur (3@er aufbereitet und erneut eingesetzt werden
bar) im 2 MW-Bereich (400 Nith Wasserstoff) kann.

immerhin ungefahr 3.000 Liter Kalilauge. Sie Die alkalische Wasserelektrolyse ist fur den
muss wohl nur alle finf Jahre ausgetauscht wBrauerbetrieb entwickelt worden und nicht zum
den. (Altmann et al. 2001: 1-1&alilauge er- Ausgleich schwankenden Stroms im Netz aus der
hoht die Leitfahigkeit des Wassers und damit digzeugung mit Wind und Sonne. Hier besteht
Menge an gebildetem Wasserstoff. Hier komrbrschungs- und Entwicklungsbedarf (Hartmann
dem grofRen Kaliumion maf3gebliche Bedeutumegal. 2012: 90), auch wenn die PEM-Elektrolyse
zu. Zugleich werden gegeniiber dem Einsatz vaehe unten) fir einen schwankenden Betrieb
Sauren unerwinschte Nebenprodukte im elektgyundsatzlich ,weitaus besser einsetzbar als die
chemischen Prozess der Elektrolyse vermindalkalische Elektrolyse” eingestuft wird (efzn
und Auflésungsvorgange an der Anode vermi2013: 61). Mit Blick auf den Ausgleich sind of-
den. (Wikipedia 2013a) Diese Vorteile sind miensichtlich dem Unternehmen ENERTRAG Hy
einem Nachteil verbunden. Die Herstellung vohrec GmbH bereits in 2012 Verbesserungen ge-
Kalilauge erfolgt im Rahmen der Chlor-Alkalidungen. Es ist inzwischen an die Firma McPhy
Elektrolyse und zwar anhand des umstrittenearkauft worden (ENERTRAG Hy Tec GmbH
Amalgam-Verfahrens, das mit Quecksilber arb&012).

tet. Bei der Elektrolyse fallt zwangslaufig Chlor

an, das zu diversen Produkten wie Polywd) PEM-Elektrolyse

nylchlorid (PVC) weiterverarbeitet wird. Damiim Gegensatz zum alkalischen Elektrolysever-
ist die alkalische Wasserelektrolyse mit déghren, bei dem Kalilauge als Elektrolyt (Elekt-
Chlorchemie verbunden. Das Amalgam-Verfafolyseflussigkeit) verwendet wird, dient hier eine
ren liefert nach Angaben der chemischen Indusaure, protonenleitende Membran als Elektrolyt
rie hochreine Kalilauge, die fiir die alkalisch@Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse®).
Wasserelektrolyse sowie verschiedene chemiSie trennt zugleich die Bereiche, in denen Sau-
sche Herstellungsverfahren unverzichtbar ist uigstoff und Wasserstoff entstehen, und ist auf
die mit dem alternativ méglichen MembranPeiden Seiten mit den jeweiligen Elektroden be-
Verfahren nicht erreicht wird. Das Membranvepgchichtet. Die PEM-Elektrolyse kann ebenfalls
fahren arbeitet ohne Quecksilber und ist als wait und ohne Druck in einem Temperaturbereich
sentlich umweltfreundlicher einzustufen. Irgwischen 20 und 100 Grad Celsius betrieben
Bundesgebiet wird Kalilauge gemaR Kenntni¥erden. Anders als das alkalische Elektrolyse-
stand nur von den Chemiekonzernen BASF SEgrfahren kann das PEM-Elektrolyse-Verfahren
(Ludwigshafen) und Evonik AG (NiederkasseProblemlos mit schwankendem Stromangebot
Lilsdorf) produziert (VCI 2011: 27). Es ist zwmgehen. Zudem muss es nicht auf einer be-
klaren, welche stoffliche Zusammensetzung ustimmten Betriebstemperatur gehalten werden
mithin Qualitat Kalilauge fiir die alkalische Wasund bendtigt vor Einschaltbeginn keine Vor-
serelektrolyse benétigt und ob dafiir nicht da¢rmphase.

Membran-Verfahren ausreicht. Diese Frage dirfHersteller solcher Anlagen sind zum Beispiel
te sich dann stellen, wenn die alkalische Wassetemens AG (DE), H-Tec Systems (DE), Hydro-
elektrolyse an Gewicht gewinnt. Ferner ist dgenics (CA), Proton Energy Systems (US), Syla-
Frage nicht unwichtig, welche Bedeutung etgch (DE) (Smolinka et al. 2011: 21).

starker Ausbau der alkalischen Wasser.BiS vor kurzem sind nur kleine Anlagen entwi-
Elektrolyse und der damit verbundene Bedarf gkelt und verkauft worden, mit denen sich eben-
Kalilauge am Gesamtumfang der Chlorchemiills nur kleine Mengen an Wasserstoff erzeugen
einnehmen wiirde. Es diirfte sich ersten Uberlassen. Im gro3technischen Maf3stab fehlen noch
gungen nach nur um recht geringe GréRenofgenntnisse und Erfahrungen. Das beginnt sich zu
nungen handeln. Kalilauge wird hier zudem nicBpdern (siehe unten).

laufend als Produkt verbraucht, sondern als

Elektrolyt langerfristig eingesetzt. AuRerdem i§f) Hochtemperatur-Elekirolyse

abzuklaren, ob verbrauchte Kalilauge nicht wi€i€ Hochtemperatur-Elektrolyse (HT) arbeitet
mit Wasserdampf in einem Temperaturbereich



zwischen 700 und 1.000 Grad Celsius. Zum EiBlektrolyse in einem zweiten Schritt aus Wasser-
satz kommt ein bei diesen Temperaturen sausteff und CQ herstellen. Es wird auch als soge-
stoffionenleitender keramischer Festoxidelektroanntes Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet.
lyt. Der Aufbau der HT-Elektrolyse lasst sich miDieser Verfahrensschritt beruht auf dem seit
dem der PEM-Elektrolyse vergleichen. Wegel®02 bekannten ,Sabatier-Prozess* (Bazzanella
der hohen Temperaturen ist ihr Einsatz nur dett al. 2010: 1226 ff.) und ist bekannt aus den
sinnvoll, wo Warme in dieser Hohe und entspr&ynthesegas-Verfahren (siehe weiter unten). Me-
chenden Mengen zur Verfigung steht. Das gibfan ist der Hauptbestandteil von Erdgas. Es ist
es beispielsweise in Kraftwerken. Die HTricht nur zur Strom- und Wéarmeerzeugung oder
Elektrolyse eignet sich wegen der hohen Bals Treibstoff fur mit Erdgas betriebene Fahrzeu-
triebstemperaturen weniger zum schnellen Auge geeignet, sondern gerade auch fur die Herstel-
gleich schwankenden Stromangebots. Das V&mg vieler Stoffe in der chemischen Industrie. Es
fahren befindet sich noch in einem frihen Enist deshalb in der Chemie schon seit langem nicht

wicklungsstadium. mehr wegzudenken.

Wasserstoff selbst kann ebenfalls vielfaltigen
Vielfalt an Hightech-Rohstoffen fur die Zwecken dienen, nicht nur als Zumischung zum
Elektrolyse Erdgas (siehe unten), sondern beispielsweise

Sowohl die alkalische als auch die PEM Elektrguch fiir den Betrieb abgasfreier Brennstoffzellen
lyse brauchen flr Elektroden und als Katalysataar Warmeerzeugung oder fiir Autoantriebe und
ren eine ganze Reihe von wirtschaftspolitiselen |angst praktizierten Einsatz in der Eisenhiit-
und strategisch bedeutsamen Rohstoffen. Fur @if- und Chemieindustrie (Biinger 2011). Der bei
alkalische Elektrolyse werden neben Nickel, Keter Elektrolyse anfallende Sauerstoff kann eben-
balt und Molybdan insbesondere die Edelmetafiglis fiir viele Zwecke, darunter zum Schweien,
Platin, Rhodium, Ruthenium und Iridium Verdienen’ worauf aber in diesem Zusammenhang
wendet. Bei der PEM-Elektrolyse kommen digicht naher eingegangen werden soll.
Edelmetalle Platin und meist Iridium und Ruthe-Eine wichtige Anwendungsmaéglichkeit fiir PtG
nium zum Einsatz. Fiur die Hochtemperatupesteht darin, Stromiiberschiisse, die nicht in das
Elektrolyse sind das Mineral Zirkonoxid und dagetz eingespeist werden kénnen, in Form von
Metall Yttrium wichtig (Wikipedia 2013b; Wi- Methan (und Wasserstoff) in das bundesweite,
kipedia 2014; Friedrich et al. 2013: 4). Vor diftachendeckende Erdgasnetz mit seinem groRen
sem Hintergrund ist es wichtig, nach Alternatgpeichervermégen einzuspeisen und Okostrom
ven zu diesen Stoffen zu suchen. Hier helfeif diese Weise vorrétig zu halten (Sterner 2012;
auch Zufallsentdeckungen. So haben ForschemrR, FhG IWES & IfnE 2012: 88 ff.). So fielen
der ETH Lausanne festgestellt, dass kostenglipg- Jahre 2011 beispielsweise 421 GWh (0,42
tigeres und leicht verfugbares Molybdansulfithwh) Stromiberschiisse an. Immerhin entspricht
statt teurem Platin als Katalysatormaterial einggiese Menge dem mittleren Stromverbrauch von
setzt werden kann. Zugleich wird dann noga. 100.000 Drei-Personen-Haushalten (WD
mehr an Wasserstoff gebildet und die ElektrolygsBT 2012). Die Ursachen dafir liegen in einem
kann darUber hinaus sowohl im neutralen WaSSﬁschen Ausbau der erneuerbaren Energien’ der
gen als auch im sauren oder alkalischen Berejgi§lang nicht von einem entsprechenden Netz-
betrieben werden (Merki et al. 2011). Damgusbau, Mdglichkeiten zur Stromspeicherung
konnte langerfristig der Einsatz von Kalilauggnd einem Abschalten von Kohlekraftwerken
uberflussig werden und die Verbindung zwegleitet ist (siehe Kapitel 9). Deshalb kann zu
Chlorchemie entfallen. viel produzierter Strom an wind- und sonnenrei-
chen Tagen nicht vom Stromnetz aufgenommen
3.2 Power-to-Gas — erneuerbares Methan werden. Da das PtG-Verfahren sehr viel Energie
fir die Zukunft verbraucht, ist es aber richtiger, diese bislang
. .noch kleinen Stromuberschiisse Uber den Netz-
Das Konzept PG umfasst sowchl die Gew'ﬁhsbau oder Uber andere Speichermdglichkeiten
nung von Wa}sserstoff als auch von Methan. M?/ie Power-to-Heat (PtH) aufzufangen und zu
than lasst sich im Anschluss an die Wass%’gulieren (Leprich 2013). Die Nutzung des PtG-



Verfahrens bietet sich erst an, wenn sehr grof@& in Prenzlau/Brandenburg am 25.10.2011 in
Mengen an Uberschussstrom beim weiter&woperation mit Vattenfall Europe Innovation
Ausbau der erneuerbaren Energien anfallen uachbH, der TOTAL Deutschland GmbH und der
die dann umgewandelt in Methangas im Erdgd3B ein Hybridkraftwerk in Betrieb genommen.
netz gespeichert werden kdénnen (Sterner 20183. ist eine 0,5 MW-Anlage auf Grundlage der
Uberdies durften zunehmende Bedeutung ualikalischen Elektrolyse, die mit Windstrom be-
breiter Einsatz des Verfahrens von hoheren Etdeben wird. Hier wird nur Wasserstoff herge-
Olpreisen abhangen. Schatzungsweise durfte stellt, der Biogas fur die Verbrennung in zwei
niges in Bewegung geraten, wenn die Erddlpr&tockheizkraftwerken zugemischt und Uberdies
se hoher als 130 Dollar pro Barrel (derzeit isn eine TOTAL-Wasserstofftankstelle fur 100
Bereich von 100 Dollar pro Barrel herunBrennstoffzellenfahrzeuge in Berlin geliefert
schwankend) liegen oder entsprechende steuenikd. Der Energiekonzern E.ON hat in Falken-
che Anreize zur Nutzung von Methan und Wabkagen/Brandenburg eine Anlage mit rund 2 MW
serstoff fur dieses Verfahren in verschiedensten 2013 in Betrieb genommen, die ebenfalls
Anwendungsfeldern geschaffen werden. Wasserstoff auf Grundlage der alkalischen Elekt-
Inzwischen wurden industrielle Interessen imolyse herstellt und das in das Erdgasnetz einge-
Rahmen der Strategieplattform ,Power to Gaspeist wird.
der Deutschen Energie-Agentur (dena) gebinAuf Grundlage der PEM-Elektrolyse hat ein
delt. Entsprechend ihren Zielsetzungen sollen Eissammenschluss von 13 Unternehmen der
zum Jahr 2022 PtG-Systeme mit einer Elektrolyhiga-Gruppe inzwischen in Frankfurt am Main
seleistung von insgesamt 1.000 MW installiegine Demonstrationsanlage mit 0,32 MW in Be-
und betrieben werden. Dieser Anlagenpark wéreeb genommen (dena 2014). Die hier gewonne-
in der Lage, zwei bis vier TWh Strom aufzuaen Erfahrungen werden fur kinftige lokale und
nehmen und daraus 400 bis 800 Millioned megionale Anwendungen bedeutsam sein. Eine
Wasserstoff bzw. 100 bis 200 Millioner®*ile- weitaus groRere Anlage im groftechnischen
than pro Jahr zu erzeugen. Damit lie3en sich —Mal3stab wird unweit davon in Mainz-
dena und beteiligte Kreise aus Energiewirtschaftechtsheim errichtet und soll in 2015 ihren Be-
Verbadnden und Wissenschaft — technologisctieeb aufnehmen. Es ist ein Projekt fir eine 6
und verfahrensseitige Verbesserungen und #&W-Anlage, das gemeinsam von den Stadtwer-
Ubergang zur Serienfertigung erreichen. Dieken Mainz, der Siemens AG, der Linde AG so-
Strommenge entspricht nach einem Szenario e#e der Hochschule Rhein-Main getragen wird
1 bis 2 Prozent der erzeugten Strommenge amsl vom Bundeswirtschaftsministerium gefor-
Wind und Solar im Jahr 2022 (dena 2014). Idert wird. Sie wird dann die weltweit grof3te An-
Jahre 2012 wurden in Deutschland insgesalage mit der PEM-Technologie sein (Linde
rund 290 TWh Strom (einschliel3lich erneuerb&roup 2013).
rem) verbraucht. Wichtiger als die Herstellung von Wasserstoff
Das PtG-Verfahren wird derzeit technisch ojdlein (zur Kritik siehe Kapitel 6) ist die Verzah-
timiert und zur Marktreife gebracht. Dabei wirtchung mit der Herstellung von erneuerbarem Me-
es neben mdglichen und notwendigen verfatftan. Hier sei an erster Stelle die Pilotanlage mit
renstechnischen Verbesserungen auch dareimer Leistung von 25 kW am Zentrum fir Son-
gehen, verfahrensbedingt unvermeidliche Enerenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
gieverluste, insbesondere durch AbwarmenWtirttemberg (ZSW) genannt, die im November
zung, zu minimieren. Eine Reihe von Versuchg009 unter Beteiligung des FhG IWES und der
und Demonstrationsanlagen sind bereits in Béfrma SolarFuel (inzwischen ETOGAS GmbH)
trieb oder werden ihn in Kirze aufnehmein Betrieb genommen wurde. Das fur die Herstel-
Uberwiegend wird mit diesen Anlagen lediglichung von Methan notwendige G@ird aus Um-
Wasserstoff hergestellt, der dann zumeist @sbungsluft gewonnen.
sogenanntes ,Windgas“ in das Erdgasnetz — biEine kleine Ubersicht zu im Bundesgebiet be-
zu 5 Volumen-Prozent Zumischung ist erlaubtstehenden Anlagen ermdglicht eine vom DVGW
eingespeist oder fur mit Wasserstoff betriebeherausgegebene Karte (siehe http://www.dvgw-
Fahrzeuge verbraucht wird. So hat die Enertrempovation.de/presse/power-to-gas-landkarte/).



3.3 Power-to-Liquid — Kraftstoffe und mehr ,Blue Motion®, die naturlich auch mit erneuerba-
rem Methan betrieben werden kdnnen. Letzteren
eg hat das VW-Tochterunternehmen Audi En-
e Juni 2013 eingeschlagen und dafir eine PtG-
nlage in Werlte/Emsland in Betrieb genommen.
lit dem dort gewonnenen Methan aus Gher
3iogas-Anlage, die von dem grof3en Energiever-
Sorger EWE AG betrieben wird, sollen erst ein-
1al voraussichtlich 1.500 verkaufte Audi A3

Mit PtL hat inzwischen ein weiteres Konzept d
Bihne betreten (Sunfire 2013). Der technisc
Teil des Konzepts ist im ersten Schritt gleic
dem des PtG. Aus Wasser wird Wasserstoff
wonnen, der dann einem zweiten Verfahre
schritt zugefihrt wird und mit dem alle bekan
ten Treibstoffe wie Benzin, Diesel oder Meth

nol hergestellt werden kdénnen. Methanol ist z thack -t PKW ' q Audi
gleich Ausgangsrohstoff zur Herstellung viel gf; a\(/:v % ro_nk \_/(ersorgh vger en (f 3 :
Stoffe in der Chemieindustrie. Dieser zwei ). Werbewirksam wird noch dazu auf den

Verfahrensschritt beruht ebenfalls auf dem ob mageutrfaletn Z%e(t)r(l)eob Edes Fl?hrtz?ugs dhlngte\(/jwe-
erwahnten Synthesegas-Verfahren und kann stel a? 35 di ' q urlc<) Ios_ehun hml" kem
auf lange zurtckreichende Kenntnisse aus ¢ gut verdienende  okologisch - schmucken

Kohlevergasung stiitzen (Fischer-Tropsch-Syf2 e

these). Das PtL-Verfahren befindet sich noch i as UB.A hat diese_r_l Entwicklur!gen__in seiner_
Stadium der Entwicklung und durfte gleich de ereits eingangs erwahnten Studie hohere Wei-
laen verliehen. Fir den Umbau des Verkehrsbe-

PtG-Verfahren wohl erst richtig ausgereift a : : : »
: _ chs bis 2050 greift es auf Studien des Oko-
Bedeutung gewinnen — das aber wohl erst, Wé’ﬁhtituts zuriick (Oko-Institut 2013; siehe Kapitel

die fossilen Erdolvorrate spurbar knapper werd :

und der Erdolpreis mehr als 130 Dollar pro B 1) I_Entsprechend den bereits oben genar_mten

rel betragt. Dennoch gilt auch fur dieses Verfa ramissen vv_erden_fuBend_guf den E_rgebnlssen

ren, was bereits fur das PtG-Verfahren ges s Oko-Instituts die derzeitigen Entwicklungen

wur,de' Es ist energieaufwendig, braucht vi Verkehrsbereich im Wesentlichen nur fortge-
' ’ l§chrieben, dabei technologisch, rechtlich und

Strom und funktioniert nur mit recht hohe_k eh viel effizient d mithin treib
Temperaturen. Trotz aller kinftig noch m('jgll{-) onomisch viel eflizienter und mithin trein-

chen und notwendigen verfahrenstechnisch(%}us@l"’lsnemral ausgestaltet. Die Anzahl ~der

Verbesserungen wie der Abwarmenutzung wi Vé.'.stt ::ogar notch ?t(\;vass%roger ?"ﬁthe”te und
es stets mit Energieverlusten behaftet sein. er Sutertransport aut der strabe nicht nur unge-

brochen, sondern sogar noch drastisch ausgewei-
tet. Kraftstoffe auf Grundlage von Erd6l und

3.4 Power-to-Gas und Power-to-Liquid —  Erdgas haben zwar komplett ausgedient, aber
Automobilkonzerne wittern Morgenluft  gennoch entfallen beim Endenergiebedarf im
und das UBA macht mit Verkehrsbereich im Jahr 2050 in Hohe von rund

Sowohl PtG als auch PtL sind fiir eine kiinftiggbl TWh noch 80 Prozent auf stromerzeugte
Verkehrswirtschaft bedeutsam. Es ist deshafiiaftstoffe. Elektromobilitat hat vor allem im
nicht verwunderlich, dass die Automobil- unfKW-Bereich in Form von Hybridantrieben
Energiekonzerne begonnen haben, auf diesgf@pplung Kraftstoffmotor und Elektroantrieb)
Feld zu experimentieren und zu investierekiaftig und im LKW-Bereich bedeutsam Einzug
SchlieRlich kénnen in Zukunft nicht nur auf Erdgehalten, aber die Hauptmasse an Fahrzeugen
gas und Erddél beruhende Antriebstechnikedller Art wird genauso wie Flugzeuge mit PtL-
sondern auch bestehende Infrastrukturen ff#aftstoffen betankt. Der Endenergiebedarf des
Wartung, Tanken etc. genutzt werden. Der V\Werkehrssystems 2050 unterscheidet sich auf-
Konzern selbst verkauft schon seit zwei Jatgtund der genannten Fortschritte in Technologie
zehnten mit Erdgas betriebene Fahrzeuge, inzwiid Effizienz auf den ersten Blick deutlich von
schen werbewirksam erweitert um Biomethaéiem des Jahres 2010. Wurden 2010 noch rund
das von der Verbio AG (Leipzig) geliefert wird’08 TWh gebraucht, so werden es 2050 nur noch
und als CGneutral ausgewiesen ist. Die neuegdnd 451 TWh sein. Allerdings sind bei dem
ten Modelle von VW sind der mit Erdgas betri€deringeren Endenergiebedarf in 2050 noch nicht

bene LECco Up“ und Fahrzeuge aus der Reiﬁ-@ Energieverluste (Umwandlungsverluste) ent-
halten, die den Herstellungsprozess der stromba-



sierten PtL-Kraftstoffe begleiten. Rechnet mé&h5 Das Synthesegas-Verfahren — ein
sie hinzu, dann liegt der Endenergiebedarf im  Alleskdnner und seine potenziellen
Jahre 2050 insgesamt bei rund 651 TWh und Nachfolger

damit nur knapp neun Prozent niedriger

2010! Fas Synthesegas-Verfahren wurde im Zusam-

. menhang mit der Vergasung von Kohle im Jahre
Z]lcjfr Hers(';ellung der étrol\rxba&erten F;ttl_-Kra [925 von Fischer-Tropsch entwickelt. Mit dem
stote werden so grobe Mengen an Strom erfahren konnen Uber Methan und Kraftstoffe

braucht, dass das Oko-Institut davon ausg gaus samtliche organisch-chemischen Grund-

3\7.53 fr avo:megendh an gunhstllgbenD Scllarr'" Uflemikalien mit einer darauf aufbauenden, weit
indstandorten ~auch - aulserha eutschia zweigten Stoffvielfalt hergestellt werden.

produziert wird" (Oko-Institut 2013: 43). ImDamit zeichnet sich die Kopplung von erneuer-

U_brigen y_v;:rder;ll;u_r Her;tellur;]g der KraftSLOﬁBaren Energien mit der Stoffproduktion auf kinf-
i%goerm_u erscT aglgeré: erec Jnl;]ngenbnac h?%gr, postfossiler Grundlage ab. Allerdings deu-
llionen Tonnen CEpro Jahr gebrauc ‘ten in Angriff genommene Vorhaben darauf hin,

Es Ist in d_er Studie des Ok_o-lnstltut_s offen 983ss dieses Verfahren fiir Teilbereiche langerfris-
blieben, wie diese Menge wirtschaftlich aus d durch eine direkte Umwandlung von Methan

Atmogphare gewonnen Werdgn Kann__und welpi? fur die Chemie wichtige Grundchemikalien
Energiebedarf dafir erforderlich ist (Oko-lnstltLgbgeldst werden kénnte (siehe unten). Zudem
2013: .41).' W(;Cht'girflgnd richtiger wére (:]S’ die fahnen sich im Hintergrund weitere Entwicklun-
nergie in den Aufbau Tressourcenscnonenqed, o.¢ elektrochemischer Grundlage an. Hier
und offentlicher Nah- und Fernverkehrssyst__e gﬁn man in einem einzigen Verfahrensschritt —
zu stecken. Und das misste so rasch als mog fd nicht mehr getrennt nach Wasser-Elektrolyse

beginnen, denn die Neuentwicklung von schig: Synthesegas-Verfahren — direkt aus, CO
nengebundenen Fahrzeugen und darauf fUBeN/Bethan und andere Stoffe wie Ethylen herstellen

Umstellungen von Produktionsp_rqzessen durftﬁgeske 2013). Weitere Arbeiten zielen auf die
ZW'SChen.3O “F‘d 50 Jahren benotlgen.. rotechnische Herstellung von Ameisensaure
Als Fazit bleibt festzustellen, dass ein solch San & Klemm 2013). Vor kurzem ist es in die-
Verkehrssystem trotz aller technischer und e .'em Zusammenhang' gelungen, Alkohol (Atha-
zienter Machbarkeit und treibhausgasneutralc?{’gl) herzustellen (Shwartz 20i4) Diese For-
Betrieb nur sehr begrenzt als wirklich eﬁ'Z'e.rLIchungen auf elektrochemischer Basis beruhen

einzustufen ist. Im Wesentlichen werden Iedl%-uf grundlegenden Arbeiten aus den spéten acht-

lich heutige Entwicklungen fir die Zukunft mil’Ziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
allzu bescheidenen Fortschritten in Sachen V A uma et al 1990). Sie werden derzeit mit

kehrsverlagerung und -vermeidung fortgeschri achdruck zum besseren Verstandnis der chemi-

ben. Die nogwen?llge, IabsolttjtehS('e(?kugg de; Rt Chen Prozesse und zur Weiterentwicklung der
sourcenverbratcns - a's -entscheidenden Lel alysatormaterialien vorangetrieben (MPIE

fur einen wirklich effizienten und sparsame 013). Mit Blick auf Letzteres nimmt Kupfer

Umgang mit Ressourcen umschifit das UBe'ne zentrale Stellung ein, das als strategischer

eingangs in seiner Studie mit dem Iapidar%h toff noch relativ qut verfiabar st
Hinweis, dass die Studie darauf nicht im Einzel-> > 9 g :

nen eingeht, ,wohl wissend, dass dies genauer _
untersucht werden muss* (UBA 2013: 7). Die&6 Auf neuen Wegen zu Treibstoffen & Co
wird auch nicht dadurch wettgemacht, das im  Mit Sonnenlicht und Sonnenhitze

hinteren Teil versteckt darauf hingewiesen wirdyf der Jahrestagung des Forschungsverbundes
das es aus Sicht des UBA ,Ziel sein muss, demeuerbare Energien (FVEE) wurden 2013 inte-
pro Kopf Rohstoffverbrauch bis 2050 um degessante Forschungsarbeiten zur photoelektro-
Faktor 5 bis 10 zu senken® (UBA 2013: 26).  chemischen Wasserspaltung, die die Ablaufe der
Photosynthese in der Natur nachahmt, vorge-
stellt. Sollten sie erfolgreich realisiert werden,
dann lieBe sich Wasser mit relativ wenig Ener-



gieaufwand in Wasserstoff und Sauerstoff zerlednnen Strom und Warme aus fast allen wasser-
gen und wuirde zugleich billiger sein gegenubstoffhaltigen Gasen und Kraftstoffen wie Erdgas,
einem Elektrolyseverfahren, das mit Strom aB&nzin oder Methanol produziert werden. Die
der Photovoltaik betrieben wird (Krol et alBrennstoffzelle ist die Umkehr der Wasserelekt-
2013). rolyse. Fur diesen Vorgang werden ebenfalls
Ein ganz anderer Weg zur Herstellung vdedelmetalle wie Platin oder Seltenerdmetalle
Treibstoffen wird in der Schweiz verfolgt. Mitgebraucht. In einer chemischen Reaktion — weil
hochkonzentrierter Sonnenenergie werden hrer nichts verbrannt wird, auch als ,kalte Ver-
Solar-Reaktoren hohe Temperaturen erzeugt, ménnung” bezeichnet — reagiert Wasserstoff mit
denen in einem eleganten Verfahren Wasser (Balerstoff zu Wasser bzw. Wasserdampf. Dabei
CO, gespalten und die Spaltprodukte zu Synthentsteht Warme und Strom. Die Brennstoffzelle
segas umgesetzt werden. Daraus konnen daalbst arbeitet vollig abgasfrei und leise, muss
ebenso wie mit dem PtL-Verfahren alle bekanaber fur ihren Betrieb mit Wasserstoff versorgt
ten Treibstoffe hergestellt werden (Paul Schersgerden. Dafiir missen die wasserstoffhaltigen
Institut 2009). Die Technologien zum Konzen¥erbindungen — ob nun fossiler oder regenerati-
rieren von Sonnenenergie werden bereits erfolger Herkunft — chemisch umgewandelt werden.
reich im Megawatt-Mal3stab in kommerziell be}e nach Einsatzstoff entsteht dabei mehr oder
triebenen solarthermischen Kraftwerken eingereniger umweltschadliches G(bei Erdgas oder
setzt. Allerdings muss das Verfahren noch dar&ilG/Methan am wenigsten. Dieser Umwand-
abgestimmt und optimiert werden. Es wird danliingsprozess kann verfahrenstechnisch (mit ei-
gerechnet, dass im Jahre 2020 die erste industam sogenannten ,Reformer”) entweder direkt in
elle Solartreibstoff-Anlage in Betrieb gehen kamster Brennstoffzelle oder gesondert auf3erhalb
(Ruegg 2011). Soweit absehbar werden solctattfinden und bendétigt haufig fur die Katalysa-
Anlagen vor allem in sonnenreichen Gebieteéoren Edelmetalle. Hierbei entstehen zudem nur
der Erde (unter anderem Sudeuropa, Nordafrilkshr gering bis drastisch reduzierte schadliche
ihre Zukunft haben. Und mit ihnen kbnnen natiidbgase wie Kohlenmonoxid, Stickoxide oder
lich nicht nur Treibstoffe, sondern auch Grundreinstaube — was die Brennstoffzellen-Technolo-
chemikalien fir die chemische Industrie herggie so vorteilhaft macht. Uberdies erreichen
stellt werden. Brennstoffzellen je nach Typ hohe Wirkungsgra-
Eine interessante Variante dirfte aber auchda, die sich zumeist in einem Bereich zwischen
weniger sonnenreichen Gegenden realisierl&r bis 70 Prozent bewegen und damit mehr als
sein (Zedtwitz-Nikulshyna 2009). Hier kommtloppelt so hoch sind wie die herkémmlicher
der Massenrohstoff Kalkstein (CagQum Ein- Verbrennungsmotoren. lhre Wirksamkeit lasst
satz, der C@gebunden enthalt. Aus ihm kansgich zusatzlich steigern, wenn die bei der Ver-
mit Sonnenhitze in einem relativ makigen Terbrennung entstehende Warme genutzt wird.
peraturbereich zwischen 200 und 450 Gr&urch die hohen Wirkungsgrade lassen sich
Celcius das C@abgespalten werden. Dabei enknergierohstoffe effizienter ausnutzen und er-
steht Branntkalk (CaO), der wieder aus der Luftdglichen so einen geringeren Verbrauch und
mit CO, beladen werden kann und so erneut damit erheblich weniger GEEmissionen. Insge-
Kalkstein wird. Mit dem abgespaltenen £Gsamt sind Brennstoffzellen daher konventionel-
konnen dann auf bekannten Wegen Methden Systemen in fast allen Bereichen mit Blick
Treibstoffe oder Grundchemikalien hergestebiuf ihre Umweltwirkungen Uberlegen (TAB
werden. 2013).
Diese Grunde haben dazu gefuhrt, dass auch
Energiekonzerne unterschiedlicher Grol3enord-
4. Brennstoffzellen — leise und mit  nung, vor allem im Gasgeschéaft tatige, an Ent-
grof3em Potential wicklung und Absatz der Brennstoffzellen-

. . . ._Technologie interessiert sind. Dahinter steht
Die Brennstoffzellen-Technologie wird als eln% g

. : ngfristige profitable Kundenbindung mit ent-
der kommenden Schlisseltechnologien zur naghce hang angelegtem Gasabsatz. Deshalb ge-
haltigen Energieversorgung eingestuft. Mit ih :

innen inzwischen vor allem Brennstoffzellen
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an Boden, die Erdgas nutzen konnen (siehe Morgehen wurde deshalb die ,Initiative Brenn-
ten). stoffzelle* (IBZ) gegrindet. Hier sind fihrende
Als wichtige kinftige Einsatzfelder gelten dednternehmen der Energiewirtschaft, bekannte
Verkehrsbereich, kleine und grof3e stationa@eratehersteller, die Deutsche Energie-Agentur
Kraft-Warme-Anlagen zur Produktion von Stromand die bereits oben erwahnte NOW vertreten
und Warme in Haushalt und Industrie oder z(iBZ 2014a). Im Jahre 2008 wurde der grof3te
Stromversorgung von mobilen Elektrogeratdrmundesweite Praxistest (Callux) mit Brennstoff-
wie Laptops oder Mobiltelefonen. Allerdingzellen-Heizgeraten gestartet, die mit Erdgas be-
bedarf es noch erheblicher praktischer Fdrieben werden kénnen und damit in bestehende
schungsarbeiten, um die Technologie in ihrarfrastrukturen fir fossile Energietrager einge-
ganzen Breite zur Reife zu bringen und gro@éedert sind (Callux 2014). Das damalige Bun-
Markte bedienen zu kénnen. desbauministerium stellte daftir mit der Heizge-
Vor diesem Hintergrund hat die Bundesregieateindustrie insgesamt 75 Millionen Euro zur
rung im Jahre 2006 ein auf zehn Jahre angelegfesfiigung. Beteiligt an dem Konsortium sind
Nationales Innovationsprogramm Wasserstalfe drei Geratehersteller Baxi Innotech, Hexis
und Brennstoffzellentechnologie (NIP) gestarteind Vaillant sowie die funf Energieversorger
Maflgeblich daran sind auch die BundeslandenBW, E.ON, EWE, MVV Energie, VNG Ver-
beteiligt. Im Rahmen einer offentlich-privatetbundnetz Gas. Auf der Projektebene tGbernimmt
Partnerschaft (Public Private Partnership) stelldas Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasser-
Bundesregierung und Industrie dafir insgesastoffforschung (ZSW) in Stuttgart die Koordina-
1,4 Milliarden Euro zur Verfigung. Im Mittel-tion von Callux. Unternehmen wie Buderus (ge-
punkt steht das Interesse, die ,deutsche Marktrt Bosch Thermotechnik), Ceramic Fuel Cells,
fuhrerschaft auf diesem Gebiet auszubauehinkers (gehort Bosch Thermotechnik), Elcore
(BMVI 2014). Die Nationale Organisation Wastind Viessmann sind daran nicht beteiligt, warten
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie Gmblber mit eigenen Entwicklungen in diesem Be-
(NOW) mit Sitz in Berlin hat den Auftrag, daseich auf (IBZ 2014b). Letzteres Unternehmen
NIP zu koordinieren und inhaltlich umzusetzehat gemeinsam mit dem japanischen Konzern
Inzwischen nehmen Entwicklungen zu dezent®@anasonic eine Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage
len kleinen Anlagen im Bereich der Hausenamit Brennstoffzellen-Technologie entwickelt,
gieversorgung ebenso wie mobile Anwendungermfir Panasonic die PEM-Technik (siehe unten)
im Freizeitbereich an Fahrt auf. Sie sollen itrefert. Viessmann hat 2012 zudem einen Antell

Folgenden kurz vorgestellt werden. von 50 Prozent an der Schweizer Hexis AG er-
worben und ist jetzt auch im Bereich von Fest-
Brennstoffzellentypen fiir die oxid-Brennstoffzellen (siehe unten) vertreten.

Die eingehenden Praxistests der Unternehmen

) haben dazu gefuhrt, dass eine Reihe von Unter-
Von groem Interesse ist der Massenmarkt {Bphmen seit geraumer Zeit bzw. seit kurzem da-

Haushaltsbereich. Die inzwischen entwickeltgfit pegonnen hat, Kleinserien solcher Geréte zu
Brennstoffzellen-Heizgerate kdnnen in Ein- “r}ﬁiroduzieren und auf den Markt zu bringen. Sie
Mehrfamilienhausern die komplette Warmeveging pro Anlage noch mindestens dreimal so teu-
sorgung Ubernehmen. Sie bestehen aus eigefyie eine moderne, konventionelle Gasheizung
Brennstofizelle, die gekoppelt Strom und Warmeyiermann 2013). Im Vergleich zur getrennten

erzeugt, und einem integrierten Heizkessel. Bigzeugung von Strom in Kraftwerken und Wér-

Gerate konnen nicht nur in Neubauten eingesgizd in Brennwertkesseln machen die neuen, erd-
werden, sondern auch fur die MOdem'S'erU'b%sgestUtzten Heizungsgerate £&hsparungen

von Zentralheizungen dienen. Zur Versorgungischen 25 und 35 Prozent méglich (BINE In-
mit Brennstoff sind sie an das Erdgasnetz angg§rmationsdienst 2012).

silem Erdgas erfolgen, sondern genauso gut @ytrolyt-Brennstoffzellen (PEMFC) und Fest-
auf emeuerbarer Grundlage hergestelliefRig Brennstoffzellen (SOFC). Bei der PEM-
SNG/Methan. Fur ein schlagkraftig angelegt@gennstoffzelle (PEMFC) handelt es sich um

Hausenergieversorgung
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eine Niedertemperatur-Brennstoffzelle mit eine®.  Batterien — Energiespeicher
vorgeschalteten Reformer, mit dem das Erdgas in - \yerden auf Leistung getrimmt

CO, und Wasserstoff zerlegt und der freigesetzte o o
Wasserstoff der Brennstoffzelle zugefiihrt wird?@S Grundprinzip aller Batterien ist, dass durch

Als Katalysator wird in der Brennstoffzelle Plaglektrochemische Vorgange chemische Energie
tin gebraucht. Bei der Festoxid-Brennstoffzel@eSPeichert, in elektrische Energie umgewandelt
(SOFC) handelt es sich um eine HochtemperatHF‘-d genutzt werden kann. Seit Jahrzehnten hat
Brennstoffzelle, die als Katalysator zwar kein&Ch €ine grofse Vielfalt an Gerate-, Starter- und
Edelmetalle wie Platin braucht, dafir aber Yttrlndustriepatterien auf dem Markt etabliert. Einen
um-stabilisiertes Zirconiumdioxid aus dem Be&l€inen Uberblick zu diesen Stromspeichern mit
reich der seltenen Erden. SOFC-Brennstofizelliinweisen zu aktuellen Entwicklungen und For-

konnen als ,Alleskonner* mit integriertem ReSChungsschwerpunkten bietet das Institut fur

bares Erdgas, Biogas, Methanol, Athanol, Dies yVTH Aachenhttp://www.isea.rwth-aachen.de/
Benzin etc. nutzen. Bisherige Ergebnisse ad@/€nergy_storage_systems_technology/
Forschung und praktischer Anwendung mit der/On zentraler Bedeutung fur das kommende
SOFC deuten darauf hin, dass keine andetgitalter der Elektromobilitat sind geeignete Bat-
Brennstoffzelle einen breiteren Anwendungsbk&rien. Bislang richten sich hier alle Anstrengun-
reich* abdeckt und ,keine so universell einset@€n auf Lithium-lonen-Akkus. Der Markt fur
bar ist (Bossel 2010a). Deshalb beginnen f{ese wie auch andere Lithium-Batterien wird
diesen Brennstoffzellentyp — ungeachtet weitedgltweit von funf groien Herstellern beherrscht.
erforderlicher technischer Verbesserungen — s Sind die japanischen Konzerne Sanyo, Pa-

ben kleineren, bestehenden Méarkten inzwischB@sonic und Sony sowie die koreanischen Kon-

(Rudschies 2011). Sie stellen 80 Prozent des
Weltbedarfs an Lithium-Batterien her. Vor die-
sem Hintergrund eines globalen Konkurrenz-
Ein weiterer Brennstoffzellentyp ist die Direktkampfes und angesichts einer starken Stellung
Methanol-Brennstoffzelle (DMFC). Sie arbeiteder Automobilwirtschaft hierzulande wurde be-
mit niedrigen Temperaturen und ihr Wirkungseits seit langerem damit begonnen, Deutschland
grad liegt derzeit bei maximal 40 Prozent urals ,Standort fir die Massenproduktion leis-
damit deutlich unter dem von 60 Prozent filungsfahiger, sicherer und bezahlbarer Batterie-
Wasserstoff-Brennstoffzellen (KIT 2012). Fusysteme fur Elektroautos zu etablieren* (BMBF
den Katalysator wird zumeist Platin und Ruth010). Einige wirtschaftliche und wissenschaftli-
nium gebraucht, letzteres gehdrt ebenfalls zu dgve Voraussetzungen dafiir sind gegeben. So
Platinmetallen. Die Brennstoffzelle wird mit bilteilte der Fachverband Batterien mit, das die
ligem Methanol betrieben, kann problemlos bedeutsche Batterieindustrie mit rund 6.400 Be-
tankt werden und hat im Freizeitmarkt bereitchaftigten einen Umsatz von rund 1,9 Milliar-
Ful3 gefasst. Weit mehr als 20.000 Systeme ween Euro (Stand 2011) erwirtschaftet (Fachver-
den als Bordstromversorgung fur Wohnmobileand Batterien 2014). Vor diesem Hintergrund
und Yachten eingesetzt (FVEE 2014). Mdgliclgriindeten Bundesregierung, Wirtschaft und Wis-
erweise kann dieser Brennstoffzellentyp langfrisenschaft unter breiter Beteiligung von Energie-,
tig Bleibatterien ablésen und im Kraftfahrzeugzhemie- und Automobilindustrie gemeinsam im
bereich breitere Verwendung finden. So konniahre 2010 die ,Nationale Plattform Elektromo-
das Forschungszentrum Julich Mitte 2013 praxtslitat (NPE). Mit ihr sollen verstarkt Batterie-
taugliche und flr einen wirtschaftlichen Betrietechnologie und Technologien fiir elektrische
wichtige Ergebnisse aus einem erfolgreichémtriebe in Angriff genommen werden. Fir Bat-
Dauerversuch vorstellen. Mit ihm wurden eneterien wird eine Doppelstrategie verfolgt. Sie
getisch aufwendige Tatigkeiten eines elektmichtet sich zum einen auf die relativ kurzfristig
schen Hubwagens aus der Lagerlogistik nach@afolg versprechende Lithium-lonen-Technolo-
stellt (FZ Julich 2013). gie und zum anderen auf eine strategisch lang-

Eine Brennstoffzelle fir mobile Anwendungen
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fristig angelegte Forschung zu wesentlich leigx Deutschland. Das ZSW kooperiert hier mit
tungsfahigeren Lithium-Schwefel-, Lithium-dem Helmholtz-Institut fir elektrochemische
Luft- und Zink-Luft-Batterien (NPE 2012: 17). Energiespeicherung und dem Deutschen Zentrum
Im Kern geht es darum, das Ziel von Bundefi Luft- und Raumfahrt sowie der Universitat
regierung und Automobilindustrie zu erreichetylm (BMBF 2013b; Buchta 2012). Damit ent-
dass bis zum Jahr 2020 mindestens eine Millisteht ein Zentrum fur Batterieforschung mit bun-
Elektrofahrzeuge auf Deutschlands StrafRen falesweiter Bedeutung, das sich nicht nur auf Au-
ren. Damit soll der Beginn der Elektromobilit&iobatterien, sondern auch auf Batterien fiir ande-
als Leitmarkt eingelautet und langfristig auf deme Speicherzwecke wie Solar- oder Windstrom
dazugehorigen Batteriemarkt die Vorherrsch&nzentriert. Inzwischen ist im Jahre 2013 unter
von Konzernen aus Fernost gebrochen werdéritung des Bosch-Konzerns das Verbundprojekt
Dafur ist es notwendig, dass Elektroautos eiddpha-Laion zur Entwicklung von Lithium-
Reichweite von 200 bis 300 Kilometer ohnknen-Batterien mit hoher Leistung gestartet
LAuftanken“ haben. worden. Daran beteiligt sind die Konzerne BASF
GrolRere Reichweiten machen es notwendBE, Wacker Chemie AG, SGL Group, Daimler
bestehende Batteriesysteme entscheidend zu ¥&-und BMW AG. Insgesamt stehen 32,5 Milli-
bessern. Deshalb richten sich hier die Arbeitenen Euro fur das Projekt zur Verfigung, davon
auf Speicherkapazitdt und Ladegeschwindigksiellt das Bundeswirtschaftsministerium 13,5
sowie Zuverlassigkeit und Sicherheit (insbesoktllionen Euro (Bosch 2013).
dere vor Brandgefahren bei Uberladen und Un-
fallen) nebst Langlebigkeit. Um diesen Zielegpejcherstoffe fiir Batterien mit Risiken und
naher zu kommen, schlossen sich bereits im JRfapenwirkungen
re 2007 die Konzerne BASF, Bosch und Evonik
AG sowie das Unternehmen Li-Tec (gehorMIt _Bllck auf den zu erwartenden Ver_brauch an
damals noch gemeinsam Daimler und Evonikl’thlum rat dgs Fraunhofer ISI Institut dazu,
inzwischen im Alleinbesitz von Daimler) und defach Alternativen zu suchen (Angerer et al.
Konzern VW zu der Innovationsallianz ,Lithium?009: 50). Zwar lassen — so das Institut — die
lonen Batterie LIB 2015* zusammen. Sie ist mioschatzungen zum Verbrauch fir Batterien des
einem Investitionsvolumen von insgesamt 34peltweit wachsenden Markts fir Autos mit
Millionen Euro ausgestattet. Hinzu kommeRl€ktroantrieben keine Knappheit an Lithium
Fordermittel des Bundesforschungsministeriurffgvarten, dennoch sei nicht zuletzt wegen geopo-
in Hohe von 60 Millionen Euro (BMBF 2013a)_llt|scher Risiken (_Konzgntratlon der Lithium-
Der Chemiekonzern Evonik ist im Ubrigen dageserven auf wenige Lander) Vorsicht geboten.
Leinzige europaische Unternehmen, das mit Au%‘-? sollte ,das Ziel von .Industrle, Politik u_nd
nahme des Abbaus der Rohstoffe die gesaM\{gsse_nschaft das_ Eta_bller_en von al_ter_natlv_en
Wertschopfungskette der Batterieproduktion aBatterie-Typen sein, die wie zum Beispiel die
deckt* (Wouters 2012). ZnAir- oder die NaNiCL-Batterie wenig bzw.

Erganzend dazu wurde im Jahre 2010 ggin Lithium bendtigen und deren metallische
,Kompetenznetzwerk Lithium-lonen-Batterie'Bausteine keiner Reserven-Knappheit unterlie-

(KLiB) gegriindet, dem inzwischen 40 Industried€n": _ .
unternehmen und einige wichtige wissenschaft/iB€l den genannten Alternativen handelt es sich
cher Institute angehéren. Von groRRer Bedeutl:z\gr um die bereits erwahnte Zink-Luft-Batterie
ist hier eine seitens des BundesforschungsmirfgDAir) und die Natrium-Nickel-Chlorid-Batterie
teriums mit 48 Millionen Euro geforderte Pilot{NaNiCl- oder sogenannte Zebra-Batterie). Da-
anlage zur anwendungsorientierten, maRd¥ darf aber nicht aus dem Blick geraten, dass
schneiderten Entwicklung und Herstellung vdif’ Betrieb beider Batterien mittelbar mit der
Lithium-lonen-Batterien in Ulm am Zentrum faChlorchemie verbunden ist. So bendtigt man fur
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung ghe Zink-Luft-Batterie Kalilauge, die mithilfe der
den-Wiirttemberg (ZSW). Ziel ist der Aufbafhloralkali-Elektrolyse und hier anhand des be-
einer integrierten Zell- und Batteriesystempr€itS genannten und umstrittenen Amalgam-
duktion und damit fiir alle Batteriekomponente¥erfahrens gewonnen wird. Far die Natrium-
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Nickel-Chlorid-Batterie wird fir den Betriebgebnis kommt eine Zukunftsvision des Fraun-
reines Natriummetall gebraucht, das anhand defer ISI Instituts, die ihren Blick gerade auch
Schmelzflusselektrolyse gewonnen wird. Baiuf stadtische Regionen richtet (Schade et al.
diesem Verfahren fallt — wie oben erwahnt 2011). Durch eine flexible Kombination und
zwangslaufig Chlor an, fir das stets nach stabildntzung unterschiedlicher Verkehrsmittel — ne-
und langfristigen Absatzwegen gesucht wirben dem OPNV sind das CarSharing, Leihfahr-
Inzwischen deuten sich Mdglichkeiten an, das&der, Mietwagen, Mitfahrdienste, Lieferdienste
sogenannte Redox-Flow-Batterien (auch Fligad Taxis — wirde danach bis zum Jahr 2050 der
sigbatterien genannt), die bislang allein fur détKW-Besitz auf 250 PKW pro 1.000 Einwohner
stationéren Betrieb gedacht waren und nur veurickgehen. Legt man fur 2050 eine Einwoh-
einzelt zum Einsatz kamen, langerfristig auch merzahl von 80 Millionen zugrunde, dann waren
Automobilen zum Einsatz kommen koénntedas gegentber heute nur noch 20 Millionen
(IWR 2013). Diese robusten Batterien kommd?PKW. Neben reinen Elektromobilen, die 2050
ohne Lithium aus und bendtigen zum Funktionidas Stadtbild prégen, gibt es Plug-In-Hybrid-
ren unter anderem kostengunstige Schwefelsdbadrzeuge mit Benzin, (Bio-)Gas- und Bioetha-
als Elektrolyt und Verbindungen zum Beispigiol-Antrieb  sowie moderne  Wasserstoff-
aus teurem Vanadium, damit Strom gespeichBrennstoffzellen-PKW und nur noch vereinzelt
und abgegeben werden kann (Fischer et labnventionelle fossil betriebene PKW (Schade et
2013). Dabei kbnnen aber auch beispielsweisle 2011: 38). Die Stol3richtung der Vision mit
im Mix mit Vanadium bromhaltige Verbindun-drastisch geringerem Fahrzeugbestand als heute
gen zum Einsatz kommen. Dann besteht wiedgeht in die richtige Richtung, auch wenn man
rum eine Verbindung zur Chlorchemie, derginzelne Schlussfolgerungen (zum Beispiel zu
Brom wird technisch unter Einsatz von Chlor ausit Bioathanol oder kunstlich hergestelltem
bromidhaltigen Endlaugen der Kaliindustrie g&Vasserstoff betriebenen Fahrzeugen) nicht teilt.

wonnen. Mittelfristig wird es nur sinnvoll sein, grol3e
CarSharing- oder Mietwagenflotten im Bereich
Kritikpunkte und Uberlegungen zum ein!ger _Millionen Fahrzeuge aufzubau_en,_ die
massenhaften Einsatz von Batterien als gleichzeitig fur das Lastmanagement mit einge-
Energiespeicher und fiir Elektromobilitit setzt werden kénnen. Wenig Sinn macht es, Pri-

vatfahrzeuge in gro3em Stil Gbereilt auf Elektro-

Zum  Problempunkt der Chlorchemie komminirieh umzustellen. So halt der Leiter des Elekt-
noch ein weiterer hinzu. So erfordert die HerSt?bmobiIitats-Projekts Competence E“ vom
lung von Batterien weitaus mehr Energie, als digyisruher Institut fur Technologie, Andreas
Batterien im Betrieb abgeben konnen. Schefyisch, diese von der Bundesregierung verfolgte
allein deswegen ist klar, dass elektrische Ener@ﬁategie fur ,grundlegend falsch* (Thielicke
aus Batterien weitaus teurer ist als die aus de@h4). Danach ergibt Elektromobilitiat ,derzeit
Stromnetz (Paschotta 2014). Vor diesem Hintg{gr dort Sinn, wo viel gefahren wird und die
grund sollte iberlegt werden, ob es sinnvoll igjgrteile des Elektroantriebs voll zur Geltung
beispielsweise Batteriespeicher massenhaft Rinmen. Das ist vor allem im stadtischen Stop-
ins letzte Haus zu installieresder ob es niChtand-go-Verkehr der Fall. also bei Taxis. im in-
besser ist, sie in Verbindung mit anderen Spgjsrstadtischen Lieferverkehr — und fiir Busse des
chertechnologien mehr in den Betrieb von korggfentlichen Nahverkehrs.” So braucht ein Stadt-
munal und regional tatigen Stadtwerken zu integns 50 pis 60 Liter [Sprit, der Verf.] pro 100
rieren. _ o Kilometer, also zehnmal so viel wie ein fahren-
Dasselbe gilt auch fur die aufkommende Elekjar pkw im Durchschnitt. Gleichzeitig hat er
romobilitat und den damit einhergehenden, magi; 55,000 bis 75.000 Kilometern pro Jahr eine
senhaften Einsatz von Batterien. Mit einem ZWachsmal hohere Fahrleistung. Ein Elektrobus
kunftsfahig ausgestalteten OPNV lieBen sich jgqyziert den Kohlendioxid-AusstoR demnach
Deutschland Voraussetzungen schaffen, die dgp gie gleiche Menge wie 60 E-Autos. Statt ei-
Besitz eines eigenen PKW in erheblichem U wmillion Elektrowagen, wie das Ziel der Bun-
fang Uberflissig machen kénnen. Zu diesem Fssregierung fir 2020 lautet, brauchten wir nur
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17.000 E-Busse. Hinzu kommt der weit gering®-erteilung entstehen so auf jeder Stufe der Ener-
re Larm — und das in Stadten, wo Umweltbelagiekette von der Quelle bis zur Nutzung Ener-
tungen durch den Verkehr eine besonders grafieverluste. Sie sind bei Wasserstoff derart grof3,
Rolle spielen.” dass Verbrauchern von Wasserstoff hinter einer
effizienten Brennstoffzelle nur noch ein Viertel
der elektrischen Primérenergie aus erneuerbaren
6. Wasserstoffwirtschaft — mehr Strom zur Verfiigung steht. Selbst mit effizienten
Nachteile als Vorteile Brennstoffzellen lassen sich lediglich 50 Prozent

Im Rah d b ten National ?er im Wasserstoff enthaltenen Energie in elekt-
Mm kahmen des oben genannten Nationalen jicep,q Energie umwandeln. Hier sind gemal ver-
novationsprogramms Wasserstoff und Bren

oo . ﬂ]'gbarem Kenntnisstand auf bekannten techni-
stoffzellentechnologie ist auch der Bereich Ve . Grundlagen keine wesentlichen Verbesse-
kehr und Wasserstoffinfrastruktur vertreter|)[Jrlgen 2u erwarten. Demgegentiber kann elektri-

@he Energie in modernen Leitungsnetzen mit
gern zwar den grol3en Vorteil, dass bei der Ve d g

Yinem wirk d von tiber 90 Prozent
brennung lediglich Wasserdampf entsteht urpélipem rkungsgrad von uber rozent vom

Kein C llerdi ist W # Keine E aftwerk zu den Verbrauchern transportiert
€in Q, a eraings Ist Wasserstolt keine Enefyq qan (Bossel 2010b). Bis auf weiteres sind nur
giequelle wie Erddl oder Erdgas und komnﬁ

. X ) . eine Teilbereiche absehbar, in denen Wasser-
noch dazu in der Natur in freler Form nur in Sp toff sinnvoll eingesetzt werden kann (Paschotta
ren vor. Bevor S.'Ch das C";as Wasserstoff 613a). Es bleibt abzuwarten, ob sich das andert
Energiespender elnsetzer) lasst, muss es ausl,ﬁ’fnd'sogenannte photoelektrochemische Solarzel-
nen bestehgnqlen Verb_lndungen_ herausge_I@%t eine Wende zugunsten des Wasserstoffs ein-
werden. Dafdr '?t Sehf viel Energie notwend iten. Die Entwicklungen stehen noch ganz am
wovon danach im frei werdenden Wasserst fang (Paschotta 2013b). Inzwischen ist auf

Aur ein Kleiner Teil gespeichert V\_/erden .kanﬂiesem Gebiet in den USA ein erfolgreich getes-
Kinstlich hergestellter Wasserstoff ist damit kefll; . go1ar-Reaktor entwickelt worden. der Was-

Brlmér-h short1d\?vrn elnt fszlfundéren”ergméréggérstoﬁ allein mit konzentrierter Sonnenenergie,
ennoch hat Wasserstott die von alien Brenlsser und zinkoxid erzeugt (De Guire 2013).
und Treibstoffen hochste massebezogene Enef. r..it pleibt festzuhalten: Eine Wasser-
giedichte. So enthalt 1 Kilogramm Wasserstog offwirtschaft auf breiter Basis dirfte beim ge-

ggna;so v!lel Energie W'e.2’1 K"ngam.”f‘ Erdg_ nwartigen Kenntnisstand noch auf lange Sicht
oder 2,8 Kilogramm Benzin. Diese positive Seife.i « 7 kunft haben. Wenn sich an den tech-

des Wasserstoffs verblasst, wenn man ihn spgi bedingten Energieverlusten beim Wasser-

Cl?e'mht W'”'. thun:j einen htISt IVIVf?lsr?terstolff Eel toff nichts &ndern sollte, dann mussten zumin-
»Leichigewicnt’, da er achimal leichter als Erqagy gie Kosten fiir seine Herstellung (zum Bei-

gas (dem entspricht naherungsweise auch Siel billiger Windstrom flr die Wasserelektroly-

than) und finfzehnmal leichter als Luft 'S.t' ZurQe) drastisch sinken, um ihn attraktiver fir die
anderen hat Erdgas bzw. Methan chemisch ftzung zu machen

dingt eine dreifach hohere Energiedichte un
verbraucht aus physikalischen Griinden dreimal . _ )
weniger Speicherplatz als Wasserstoff. V\_/assers_toff — ein anderes Antriebsmodell fir
Um mit Wasserstoff in Autos annahernd a@#€ Gewinne von morgen

den Energiegehalt von (blicherweise eingesetdsgesamt spricht also nichts dafiir, die Wasser-
ten Treibstoffen zu kommen, muss das Gas @&offwirtschaft kiinstlich mit Steuermitteln zu
Bord entweder bei sehr hohen Driicken von hjgférdern. Dennoch werden sie in betrachtlichem
zu 700 bar oder flissig bei minus 253 Grad ggmfang bereits fiir Forschung und Entwicklung
speichert werden. Beides ist technisch aufwefuusgegeben, beispielsweise um mit Wasserstoff
dig, bendtigt viel Energie, ist sehr teuer und vesetriebene Fahrzeuge auf die StraRe zu bringen
schlechtert die Energiebilanz von Wassersteffid Konzerninteressen die Tiren zu 6ffnen. Ein
(Heise Infodienst Autos 2007). Abgesehen V@eispiel dafiir ist das ,Innovationsprogramm
kostspieligen Infrastrukturen fur Erzeugung ung/asserstoff-Infrastruktur* der von Griinen und
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SPD gefuhrten Landesregierung in BadelMveg nehmen, die aber zugleich bei fortbestehen-
Wirttemberg. Damit sollen mittelfristig Vorauseer, profitorientierter Wirtschaftsweise den
setzungen geschaffen werden, dass mit Was$awbbau an Ressourcen lediglich auf neuem Ni-
stoff betriebene PKW in wachsender Stlckzaldau vorantreiben.

auf den Stralen rollen kénnen (E-mobil BW

GmbH 2013). Fur dieses Ziel arbeitet auch dighlendioxid — vom Klimaschadling zum

Clean Energy Partnership (CEP), ein Zusamm%gehrten Wertstoff

schluss von Unternehmen unter anderem aus der

Energie-, Mineraldl- und Autobranche. Sie Wipﬁohle_nimmt hier eine wichtige Stellung ein und
bis 2015 in der Bundesrepublik ein VersoWar insbesondere mit Blick auf das in grol3en,

gungsnetz von 50 Zapfstationen fur Wasserst§finzentrierten Mengen durch Kohlekraftwerke
dung mit emissionsarmen Technologien effizien-

ter ausgebeutet und mithin umfangreicher als
7. Der Januskopf griiRt — bisher stofflich wie energetisch genutzt werden

Kohlendioxid aus Kohle, Biogas & (Donner 2013). Hier durfte in Zukunft die Tech-
Co fiir Chemie und Ene1rgie nologie ,Integrated Gasification Combined Cyc-

le” (IGCC), das heildt ein Kombikraftwerk mit
Der sich abzeichnende Wandel der Rohstoffbasitegrierter Kohlevergasung, an Bedeutung ge-
wird seit langerem mit hoher Aufmerksamkewinnen. Darauf richten sich Interessen und Hoff-
von Energiekonzernen und chemischer Industrisngen der Kohlekonzerne. Bei diesem Verfah-
verfolgt. Deshalb hat seit langerem eine engeem wird Kohle oder ein anderer fester Brennstoff
Zusammenarbeit begonnen. Gerade fiir die Enenter Druck vergast und das gewonnene Brenn-
giekonzerne, die mit Kohle eng verbunden singis (,Syngas“) dazu verwendet, eine Dampftur-
geht es um eine noch effizientere und profitableine anzutreiben. IGCC hat einen héheren Wir-
re Ausbeutung ihrer Vorrate. Hierfiir braucht slaingsgrad als herkdbmmliche Heizkraftwerke und
die Erfahrungen und Kenntnisse der chemischemmoglicht geringere Kosten fur die Rauchgas-
Industrie, die wiederum ihre Rohstoffbasis vereinigung, da weniger Feinstaub entsteht. Ein
breitern will und zur Verfiigung stehende Rohwveiterer Vorteil ist, dass die Druckvergasung
stoffe ebenfalls effizienter ausbeuten und dé&ne einfachere Abtrennung von €&maglicht.
Produkte in bestehende, profitable Wertschdpie grof3technische Abscheidung von £&us
fungsketten einbetten will. Der Griff der chemiKraftwerksabgasen ist — so Hinweise aus Ener-
schen Industrie ist dabei weit ausholend uggiewirtschaft und Forschung — erst ab etwa 2030
reicht von noch auf langere und lange Sicht bas erwarten. Allerdings gibt es fur die freige-
stehenden fossilen Rohstoffvorraten — Erdgsstzten Riesenmengen an £Oob nun die Ver-
und Kohle — bis hin zu erneuerbaren Rohstofferennung optimiert ist oder nicht — keine ausrei-
(GDCh et al. 2010). chend gro3en Zwischenspeicher, wo es gelagert
Vor diesem Hintergrund sollen im Folgendeand zur weiteren Verarbeitung fir Synthesezwe-
drei Entwicklungen herausgegriffen und etwake gebracht werden kann. Daher richtet sich
naher beleuchtet werden. Es ist zum einen digch wie vor trotz aller Risiken und teurer, mate-
Umwandlung von C® zu Methan am Beispielrial- und energieaufwendiger Infrastrukturen fur
von Kohle und zum anderen die Entwicklundie Verbringung zu den Speicherorten (insbe-
von Katalysatoren, um GOn Methan und Me- sondere Pipelines) das Ziel darauf, grof3e Teile
than in chemische Produkte umwandeln zu kdthes CQ-AusstoRes von Kraftwerken mittels
nen. AbschlieRend wird kurz die direkte Nutzun@arbon Dioxide Capture and Storage (CCS) dau-
von CQ zur Herstellung von Kunststoffen beerhaft zu speichern. Nur ein kleinerer Teil soll
trachtet — im Ubrigen keine grundlegend neuach jetzigem Kenntnisstand stofflich und ener-
Entwicklung, wie beispielsweise die Produktiogetisch genutzt werden (BINE Informations-
von Ammoniak oder Harnstoff belegt. An diesetienst 2013; TU Munchen 2013). Ein Warnsig-
Beispielen wird deutlich, dass hier fiir das postal dafir, dass die Plane fir CCS auch auf euro-
fossile Zeitalter wichtige Entwicklungen ihrempaischer Ebene weiter verfolgt werden, war im
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Januar 2014 die Annahme eines ,Initiatikatalysatoren — trages Kohlendioxid und
Berichts zu CCS* durch das Européische ParMethan werden auf Trab gebracht

ment (Wils 2014). ie Nutzung von C@ steht bislang noch vor

Dt'e Nuhttzunghnlér elrtl)(_esl klelnereanells dF(Qes?IC inem grol3en Problem. Es ist energiearm und
entspricht auch den bisiang gegebenen Ra Q{;e. Man muss CfOregelrecht zur Reaktion

bedingungen der chemischen Industrie. Deregn: P AT
: . Hierf dd ht Katalysat
Verfahren und Produkte basieren hauptséchhg tlggr?gide:ledr ugizmern:ggr;icch:egner:mg abgigh(l)éir:li-

3”;..580"..?'? kélrllrllderzelt - re(cnhnet malrtl Bn Reaktionen, die unter normalen Umstanden

a.Lt” enol I%el rGo mentge thB m d_ac;v:ﬁ " entweder gar nicht oder nur im Schritttempo ab-
weltvom grobalen f>esamtausstols apiaths: 5 ten - Mit wenigen Gramm eines geeigneten
tens rund 1 Prozent zur Herstellung hoherwer%

> atalysators lassen sich innerhalb kurzer Zeit
ger Produkte und rund 10 Prozent fur Kraftstoffe. ” i
verarbeiten (VCI & DECHEMA 2009: 2). itunter Tonnen des gewtnschten Produkts her

: : tellen (Dilba 2011).
Eine Abschatzung zum Potential der Hersteﬁe en (Dilba 2011)

. Fur die chemische Industrie ist als Ersatz fir
ll.J.ng von Methan _mlttels Cfdurch das Zentrum;p o Basisrohstoff Erdol die Entwicklung von
fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschu

R talysatoren fiur industrielle Stoffwandlungs-

Bqden-WUrttemberg (ZSW) aus dgm Jahre 20 zesse zu einer Schlusseltechnologie des 21.
zeigt, welche Erwartungen sich mit der Nutzu hrhunderts geworden. An einer effizienten

desB CQCaus K”raftwe(rjksabgas:n lé:nd tander setzung des reaktionstragen £éind auch
groien C@Quellen — dem Carbon Capture an e Energiekonzerne interessiert. An der TU

Reuse (CCR) - verbinden (Zuberbthler - SN :

: , Vinchen ist hierzu im Rahmen des vom BMBF
Specht 2012). Danach lieften S'C..h run_d 46_.3 M eférderten, industrienahen  Verbundprojekts
lionen Tonnen C®-— also ungefahr die Halfte

d articen hiesinen Jah 1ok JC™ (integrated Carbon Capture, Conversion
€s gegenwartigen niesigen Janresausstoies g, Cycling) zu C@ ein Schwerpunkt gesetzt

2.426 TWhada umwa_ndeln. Es Ist zwar nur ©IN%orden. Der Schweizer Chemiekonzern Clariant,
Angabe zum Potential — also zum theoretlsa

r zu den weltfiihrenden Anbietern von Kataly-

S(‘igllchgln B undl d'te n der@PrﬁlstherhE_bl|che§%‘toren flr Synthesegas-Prozesse gehort, fordert
mwandlungsverluste von GQu Methan bis zu die Forschungsarbeiten mit bis zu 2 Millionen

seiner Verbrennung und Stromgewmnur@uro pro Jahr und zunéchst fir 10 Jahre (Munich

(Rilckverstromung) sind noch nicht ber[]Cks'd(lfatalysis 2013). Seine starke Stellung auf diesem

tigt; dennoch ist die Grafienordnung beeindr ebiet errang der Konzern durch die Ubernahme

ckend. Immerhin handelt es sich um ein Pote s in Munchen bis 2011 ansassigen Konzerns

al, das 64 Prozent des gesamten Primarenergie-, . . . )
verbrauchs von 2012 umfasst. Soweit absehb@Sd Chemie, der einen Schwerpunkt bei Kataly

diirft b ie oben d I Kei Qroren und Energie hatte. Clariant belieferte
urfien aber nur — wie oben dargelegt — KIeINGIS ;s hen auch die bereits erwahnte PtG-
Teile dieses Potentials praktisch genutzt werde nlage in Werlte/Emsland mit geeigneten Kata-
Wichtig fur den Klimaschutz und mit Blick aufiy o 0o fiir die Umwandlung von G@ Me-
die erneuerbare Energiewende sind aus die m, (Clariant 2013)

Potential aIIei_n und vorrangig grde industriel ®Die chemische Industrie hat bereits seit lange-
oﬁer _ge\;]verblll)che g@fguellehn, bg' denenhvomr_e iIm Zusammenhang mit dem anrickenden
chemischen bzw. DIOIOgISChen Frozess Ner Vg qiofiwandel das Methan fiir effiziente Stoff-
CO, anfallt, das nicht vermieden, sondern nﬁr

b { indert den K D ter f mwandlungsprozesse ins Visier genommen. Fir
I egrenz Zvermlrtl elr wer Iinlkt?nn. arun el(/l" iesen Stoff gibt es bislang noch keine Produkti-
€n u.a. cementaniagen, nalkbrennereien, i nsverfahren, mit denen sich aus ihm direkt die

und Blomas_s_:everbrennungsanlagen sowie Bisiden grofRen Gruppen von Basischemikalien
gas- samt Klaranlagen.

der organischen Chemie — Olefine und Aromaten
— herstellen lassen. Wenn das gelingt, dann kann
auch Methan, das aus €@ewonnen wird, als
Ausgangsrohstoff flr eine breite Stoffpalette in
der chemischen Industrie eingesetzt werden.
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Grol3es Interesse an entsprechenden Forsclalmen. Damit werden solche Projekte und Produk-
gen hat der Chemiekonzern BASF, der selbst vielzu Einstiegsdrogen fur den Weiterbetrieb von
Erdgas fur Produktionsprozesse verbraucht ukdhlekraftwerken. Dabei sind es grundsatzlich
in vielen Teilen der Welt mit seinem Tochterursinnvolle Produkte, nur auf falscher Rohstoff-
ternehmen Wintershall in der Suche und Férdgrundlage. Sie liel3en sich richtiger und zukunfts-
rung nach Erdél und Erdgas tatig ist. fahiger mit industriellen Anlagen herstellen, bei

Vor diesem Hintergrund erklart sich, warurdenen (siehe oben) vom chemischen und biologi-
der an der TU Berlin angesiedelte, von der DF$ghen Prozess her viel ¢@nfallt, das nicht
jahrlich mit 5,6 Millionen Euro Uppig gefordertevermieden, sondern nur begrenzt vermindert
Exzellenzcluster ,Unifying Concepts in Catalywerden kann. Deren GEAusstold sollte aber
sis* (UniCat) mit der BASF Ende 2011 ein Gerorrangig zur Herstellung von SNG-Methan
meinschaftslabor gegrindet hat. In das Lab@iehe unten) und zur Substitution importierten
,UniCat-BASF Joint Lab“ investiert die BASFErdgases genutzt werden. Und soweit Erdgas
bis zu 6,4 Millionen Euro im Laufe der ersten Boch notwendig bleibt, kann auch das hier beim
Jahre (UniCat 2011; BasCat 2011). Das GesaMerbrennen entstehende ¢€®@ir diese Zwecke
volumen betragt rund 13 Millionen Euro. Einegenutzt werden. Uberlegenswert waren auch die
der Forschungsvorhaben zielt mit einer Minifallzinbeziehung gro3erer und grof3er Holzkraftwer-
rik darauf ab, aus Methan auf direktem Wedge und deren freigesetztes £@us dem Ver-
Ethylen herzustellen, das als Grundbaustein finennungsprozess.
viele Kunststoffe dient (DFG 2011). Die Pro-
zessleittechnik stammt von Siemens.

8. Biokohle — bis auf Nischen ohne

Kunststoffe aus Kohlendioxid — Produkte Mehrwert

zwischen Profit und Zukunftsfahigkeit Seit geraumer Zeit wird zunehmend das Thema

Projekte der BASF und der BAYER AG habesBiokohle* diskutiert. Ausgangspunkt der Debat-

CO; inzwischen erfolgreich als Baustein fiir dite waren Entdeckungen zu aufRerordentlich
Herstellung von Kunststoffen genutzt (BMBFfruchtbaren und kohlenstoffreichen Béden — ge-
FONA 2013; BMBF 2014). Zu ihrer Herstellunglannt Terra Preta — im Gebiet des Amazonas,
wurde gereinigtes CO aus Rauchgasen degéeren Aufbau Jahrhunderte brauchte. Der Hu-
Braunkohlekraftwerks NiederauRem des Endnusgehalt bewegt sich — bezogen auf den orga-
giekonzerns RWE AG verwendet. Beteiligt watischen Kohlenstoffgehalt — in einer GroR3enord-
hier auch die Linde AG, bekannt fiir Industrieg&#ung von mehr als 10 Prozent. Dagegen errei-
se und Anlagenbau. Fiir derartige Kunststoff@en die Humusgehalte unserer AckerbGden nur
sehen die Chemiekonzerne profitable Absa@+of3enordnungen zwischen 0,6 und 3,5 Prozent.
chancen auf den Markten. So soll bei dé&tolzkohle ist die Ursache fur den hohen Kohlen-

BAYER AG bereits von 2015 an eine groRe Fabtoffgehalt in den Béden des Amazonas. So lie-
rik zur Herstellung des Kunststoffs den Betriegen dort die aufsummierten Holzkohle-Gehalte

aufnehmen. Vor dem Hintergrund des gewaltigé¥fs in ein Meter Tiefe bei etwa 50 Tonnen pro

AusstoRes an Treibhausgasen lassen sich Hektar. Der Einsatz von Holzkohle im Ackerbau

diesen Pfaden zwar nur bescheidene Mengenigiran sich nichts Neues, da Holzkohle seit alters
CO; stofflich nutzen, aber wichtiger sind hieher in den verschiedensten Kulturen als Boden-
strategische, fossile Interessen von Konzern&grbesserungsmittel bekannt ist. Vor dem Hin-

Geschaftlich vielfach verbunden — politisch uni@rgrund des Klimawandels mundete aber die
durch staatliche Forschungsférderung gestiitzPebatte rasch in Uberlegungen und Untersu-
bilden sie méachtige Allianzen. Gerade der dur€hungen ein, Kohle Gber Holz hinaus aus allen
die Energiewende ins Mark getroffene Energig0glichen Biomassequellen mittels Vergasung
konzern RWE dréangt mit aller Macht auf dednd Verschwelung in ,Biokohle* zu verwandeln,

weiteren Ausbau der fossilen Energienutzusiese zu Humusaufbau und zur Abscheidung von
und versucht tber ein ,greenwashing” der Kolohlenstoff aus der Atmosphare (sogenannte
lenutzung ein neues und langes Leben einzuh@hlenstoffsequestrierung) einzusetzen. Damit
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offneten sich Moglichkeiten fir profitable GeWirtschaftskreislaufe mit entsprechender Be-
schafte mit dem Klima, fir C&Handel und schaftigung.
CDM-Mechanismen. Unterstutzung erfahrt dieDasErdgasnetz in Deutschland ist die geeigne-
.Biokohle* seit geraumer Zeit von der FAO unde multifunktionale Infrastruktur, mit der sich
der UN-Konvention zur Bekampfung der Wud=nergie- und Stoffproduktion lokal und dezentral
tenbildung. Inzwischen wird Biokohle bereits irkoppeln lassen und dartber hinaus im europai-
Rahmen von ,Geoengineering“ diskutiert und ilachen Verbund betreiben lassen. Es vereinigt die
Einsatz als sogenannter g@eutraler Brennstoff Funktionen Speicherung, Transport und Vertei-
ist zu erwarten. Diesen Entwicklungen gilt dang und mit ihm kann der Rohstoff Methan
einen Riegel vorzuschieben. Es gibt genlgebaw. Erdgas der chemischen Industrie zugefuhrt
andere Madglichkeiten, die Bodenfruchtbarkedder als Energietrdger fuir den Warme-, Ver-
anzuheben und den Klimaschutz tatkraftig vor&ehrs- und Stromsektor zu den Verbrauchsorten
zu bringen. Der biologische Landbau ist higrelangen.
wegweisend. Vor kurzem hat das Deutsche InstiZugleich kann das Erdgasnetz bei witterungs-
tut fir Wirtschaft (DIW) zum Thema Biokohleund saisonal bedingten Schwankungen des
einen Bericht verdffentlicht. Die Ergebnisse sinBtromangebots aus Windkraft und Photovoltaik
ernuchternd, auch wenn fur tropische und sul® Lastmanagement eingesetzt und tberschussi-
tropische Regionen die Linie der UN gestlitger Strom in Form von Methan gespeichert wer-
wird. Durch den Einsatz von Biokohle in deden (siehe Kapitel 3 und nachstehend).
deutschen Landwirtschaft konnte damit lediglichSo ist das bundesweite Speicherpotential fur
ungefahr ein Prozent des fur 2030 angestrebtgneuerbares Methan um das 1.000 bis
Ziels einer Treibhausgasreduktion erreicht wes:000fache gréf3er als von Pumpspeichern. Das
den. Das jedoch grof3tenteils zu Kosten von ulbehe Speicherpotential der chemischen Speicher
100 Euro pro Tonne CQTeichmann 2014). Derergibt sich aus ihrer hohen Energiedichte und
Einsatz von Biokohle dirfte nur — gerade auclem grol3en Speicherpotential untertdgiger Gas-
mit Blick auf die gro3en Mengen an notwendigspeicher in Deutschland (DVGW 2013). Die
Biomasse fur die Herstellung von Holzkohle — idmwandlung von elektrischer in chemisch ge-
Nischen sinnvoll sein und auch das nur, soweiindene Energie als Speicher- und Transportme-
sie Bestandteil eines zur Bodenverbesserutigm sowie deren zeitversetzte erneute Umwand-
geeigneten Substrats ist. Derzeit lauft dazu bking in Warme, mechanische oder elektrische
spielsweise am Botanischen Garten in Berlin diimergie am selben oder auch an einem anderen
entsprechendes Projekt zur Erprobung der Ter@t kann kinftig ein wesentlicher Baustein zu-
Preta-Technologie (http://www.terraboga.de/). kinftiger, intelligenter Energienetze, der ,Smart
Grids®, werden (WD DBT 2012).
Die Nutzung des PtG-Verfahrens bietet sich

9. Umrisse einer neuen dafur aber erst an, wenn sehr grof3e Mengen an

Ressourceninfrastruktur Uberschussstrom beim weiteren Ausbau der er-
. e . neuerbaren Energien anfallen. Bis dahin sollten
Die zuklnftig neue Ressourceninfrastruktur bﬂir die Regulierung der bislang noch kleinen

siert auf in kommunalem Besitz bef'nd“ChegtromUberschUsse alle anderen kostengunstige-

Stadtwerken und im offentlichen Eigentum stzﬁn Moglichkeiten zum Einsatz kommen — auch

Eende.n Strcémétu#d (jaipetzefn. Sie virknu il die Erzeugung von Methan unvermeidliche
nergie- un offproduktioraut erneuer arerEnergieverluste und zusatzliche Kosten nach sich

Grundlage (siehe Abbildung 1) und verbindelo\ ™ a7\ gehdren die direkte Nutzung von

eine dezentrale, weit verastelte Grundstruktur it . arbarem Strom und anderer Speicheroptio-

zentralen Versorgungsadern (,So viel dezent%n sowie eine Verstarkung und Umriistung be-
wie moglich, so viel zentral wie notig). Dami%teb

. ehender Trassen vor einem Neubau (Jarass &
werden Voraussetzungen geschaffen fur lok ;
. : . ermair 2012).
und regionale Produktionen mit kurzen Wert-

. . 3y : Das flachendeckende und weit verzweigte
schopfungsketten. Das wiederum starkt reglonﬂgsnetz hat insgesamt eine Lange von fast

500.000 Kilometern und transportiert jahrlich
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Abbildung 1: Postfossile RessourceninfrastrukturEtiergie- und Chemie- sowie Grundstoffindustrie
(Grundlage SRU 2013, Abb. 3-2 und 3-5)

fast 1.000 Milliarden kWh (1.000 TWh) Energi¢ren im In- und Ausland. Im Zusammenhang mit
in Form von Erdgas und Biogas und damit oer Energiewende sieht der Netzentwicklungs-
etwa die doppelte Energiemenge des deutscipdsem der Bundesregierung einen Ausbau des
Stromnetzes (rund 540 Milliarden kWh). Zusattibertragungsnetzes um weitere 2.800 Kilometer
lich kbnnen in den unterirdischen Gasspeicherar. Zusatzlich sollen weitere 2.900 Kilometer
fast 220 Milliarden kWh gespeichert werdemestehender Leitungen verstarkt werden. Vor
was fast 25 Prozent des jahrlichen deutschaltem die Nord-Sud-Trassen sollen ausgebaut
Gasabsatzes entspricht (DVGW 2013: 269). Bigrden. Das Vorhaben stol3t auf scharfe Kritik,
2020 soll diese Kapazitat auf 300 Milliardeda der weit Uberdimensionierte Netzausbau eine
kWh steigen. sichere Netzeinspeisung und den Export von
Neben dem Erdgasnetz ist der parallele AufbEohlestrom auch bei sehr hohem Angebot von
einer kostspieligen bundesweiten Infrastrukterneuerbarem Strom ermoglichen soll. Damit
fur die Erzeugung, Verteilung und Speicherungrd der Betrieb von Kraftwerken, die fossile
von Wasserstoff nicht zielfiihrend. Zu groR3 sinBrennstoffe einsetzen, nicht verringert und die
die Energieverluste auf jeder Stufe der Energimetwendige Verminderung von G&missionen
kette von der Quelle bis zur Nutzung. Erst imehindert. Zudem bleibt ein dringend erforderli-
ferner Zukunft ist nicht ausgeschlossen, dass satter Neubau von schnell regelbaren Gaskraft-
eine Wasserstoffwirtschaft auf breiter Basis emntrerken in Suddeutschland bei den Planungen
wickeln konnte (nédheres dazu siehe Kapitel 6). unbericksichtigt. Dadurch werden die Ziele der
Das Stromnetan Deutschland hat insgesamEnergiewende insgesamt gefahrdet (Jarass,
eine Lange von rund 1,7 Milionen Kilometer®bermair 2013).
und umfasst Ubertragungs- und Verteilnetze. Die
Ubertragungsnetze fiir Hochstspannung (S8nemiewirtschaft

genante ,Stromautobahnen®) umfassen eine . .
Lange von ca. 35.000 Kilometern. Sie sind edlit den neuen Ressourceninfrastrukturen reifen

scheidend fiir den Ferntransport von Strom viferaussetzungen heran, dass langfristig die gro-
den Kraftwerksstandorten zu den Verbrauchszd&gh Chemiestandorte zugunsten dezentraler Pro-



20

duktionsstatten an Gewicht verlieren konnekhen und Grundstoffen genutzt werden, das aller-
Das nicht zuletzt deshalb, weil auch erste Signali@ags nur in einem Umfang, der kein CCS erfor-
aus der Chemie- und Pharmaindustrie auf Trerdslich macht und mit dem das 2 Grad-Klimaziel
zu ressourcenschonenden ,Minifabriken® imicher eingehalten wird.
Bereich der Herstellung von PharmaprodukterDie energetische Nutzung von Biomasse (di-
und Feinchemikalien hinweisen (CHEManagerekte Verbrennung oder nach Vergérung als
online.com 2013). Mit modernster Regelung8rennstoff Methan bzw. Vergasung) ist haupt-
und Steuerungstechnik lassen sich in kleineachlich auf die Verwertung von Abfallen aus
ReaktionsgefalRen zielgerichtet hochprazise cl@rsten, Land- und Erndhrungswirtschaft zu be-
mische Synthesen durchfihren, die zudem radhranken. Nachwachsende Rohstoffe, die allein
geringem Anfall an Nebenprodukten und Abfakur energetischen Nutzung — wie ,Agrotreibstof-
len verbunden sind. fe* oder Weiden und Pappeln — angebaut wer-
An dieser Stelle sei auch erwéhnt, dass dlen, binden Kohlendioxid nur kurzfristig bzw.
Herstellung von Wasserstoff aus Methan in diir wenige Jahre in der Pflanzenmasse. Die Ver-
Bundesrepublik zu einem Groliteil entfallebrennung setzt es sehr schnell wieder frei. Dem
konnte, wenn die jetzige Landwirtschaft 6koldKlimaschutz wird damit kein Dienst erwiesen.
gisch betrieben wirde. Denn dann ist sie in gr©hnehin ist zu bedenken, dass mit dem Anbau
Rem Umfang nicht mehr auf Ammoniak-Diingeron Biomasse nur eine geringe energetische Fla-
angewiesen. Bislang werden hierzulande jahrlichenproduktivitdt verbunden ist. Hinweise dazu
ungefahr 2,5 Milliarden Methan fiir die Her- liefert der Vergleich mit Photovoltaik und Wind-
stellung von ca. 6 Milliarden fWasserstoff fiir energie. So betragt die ,Stromernte* (220 Volt)

die Ammoniak-Synthese gebraucht. von 1 knf pro Jahr (1 krfe) fiir angebaute Bio-
masse 2 bis 2,5 GWh/Ka fiir Wind 50 bis 100
Energiewirtschaft GWh/knfa und fir Photovoltaik 170 bis 300

, o GWh/knfa (Bossel 2009). Vor diesem Hinter-
Wenngleich Kohle auch fur die Strom- ungyng verbietet sich ein intensiver, breitflachiger
Warmeerzeugung in absehbarer Zeit nicht mefyipay von Energiepflanzen wie Mais oder ein

notwendig ist, so wird sie doch bis zur vollegnisprechender Aushau von Kurzumtriebsplanta-
Entfaltung des postfossilen Zeitalters Bedeutuggy,

haben. Kohle ist ein wertvoller Rohstoff und pje Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse
deshalb auch viel zu schade zum Verbrennggt. gegeniiber der mit erneuerbarem Strom zwar
Zum einen bleibt Kohle noch unverzichtbar flifer|ystfreier, aber der Flachenertrag bei Biomas-
die Stahlindustrie und vielfaltige Anwendungege jst sehr gering. Fiir entsprechend hohe Ertrage
von Kohlefasermaterialien. Stahl ist im Vefyijssen groRe Flachen intensiv bewirtschaftet
gleich zu Beton das stabilere und flexiblefgergen. Da Wasserstoff an der Pflanzenmasse
Baumaterial und zudem weniger energieintengiyy mit einem Anteil von ungefahr 6 bis 7 Pro-
aus Kohlenstofffasern sind stabil wie Materialigienge aus dem Wasseranteil der Pflanzen. Zu-
aus Metall, dabei erheblich leichter und weniggem ist zu bedenken, dass bei der Gewinnung

nehmend Verwendung im Schiffs- und Automgyas ehenfalls energetisch aufwendig verwertet
bilbau und sind ein wichtiger Beitrag, um deRerden miisste.

Energiebedarf zu vermindern (Scheer 2010: 215
ff.). Zum anderen ist noch zu uberlegen, ob an .

Standorten von Braun- und Steinkohle in dgr"fmd' und Forstwirtschaft

nachsten Jahrzehnten nicht einige wenige Anlaand- und Forstwirtschaft sind kunftig allein auf
gen mit der IGCC-Kraftwerkstechnologie betriegrundsatzlich extensiver, dkologischer Grundla-
ben werden sollten. Hier konnte Kohle geradge zu betreibenln der Landwirtschaft hat die
auch mit Blick auf Technik und regionale ArNahrungsguterproduktion Vorrang vor allen an-
beitsplatze zusammen mit dem anfallenden, C@eren Flachennutzungen. In die Wald- und Holz-
vielfaltig stofflich zur Herstellung von Chemika-
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bewirtschaftung sind die Ziele des Natur- unglerden (Climeworks 2014). Interessant an dieser
Klimaschutzes zu integrieren. Entwicklung ist, dass damit Voraussetzungen
Im Zusammenhang mit nachwachsenden Ramtstehen kdnnten, die fir eine lokale und regio-
stoffen sollte die Gewinnung von Biomasse ausle Energie- und Stoffproduktion verschiedener
der Landwirtschaft kunftig ihren Schwerpunk&rol3enordnungen wichtig sind.
vorrangig auf die Gewinnung héher- und hoch-Inzwischen liegt ein faszinierender und mach-
wertiger Pflanzenbestandteile insbesondere farer Plan von Sterner und Raith vor, auf dem
die Chemie- und Pharmaindustrie richten. DMeer die immense Windenergie — insbesondere
Natur bietet eine grofRe Vielfalt an Pflanzenstalh Gebieten mit starken Winden — zu nutzen
fen samt spezifischen Eigenschaften. Sie gilt @¥ojekt Follow the windhttp://segelenergie.de/
behutsam zu nutzen (Fischer 2012). In Bioraffind in eine speicherbare und flexible Energie-
nerien kann dann eine moglichst vollstdndigerm zu bringen. Hierzu werden Schiffe durch
Nutzung aller Bestandteile der Biomasse statin Segelsystem in Bewegung gesetzt. Dabei
finden. Hier liel3en sich biobasierte Grundstoffesird ein Teil der entstehenden Bewegungsener-
Chemikalien, Werkstoffe, Futtermittel und Nahgie durch eine Turbine, die am Schiffsrumpf be-
rungsmittel sowie Kraft- und Brennstoffe produfestigt ist und unter Wasser liegt, in Strom um-
Zieren. gewandelt. Der Strom dient fur die Wasser-
Im Bereich der Forstwirtschaft hat eine langlélektrolyse, mit der dann auf bekanntem Weg
bige stoffliche Nutzung von Holz und HolzwerkWasserstoff, SNG/Methan, Methanol und lang-
stoffen fur Bauzwecke Vorrang. Der bisherigeistig auch Diesel und Flugbenzin hergestellt
Umfang der energetischen Holznutzung ist zwerden kann. Hier ist ebenfalls vorgesehen, das
rickzunehmen. Auf diese Weise wird ein WeQO, aus der Atmosphare zu nutzen, wobei aber
geschaffen, mit dem maéglichst viel Kohlendioxiduch CQ-reiches Schwachgas aus auf hoher See
in Senken des globalen Kohlenstoffkreislaufgelegenen Erdgasforderplattformen eingesetzt
wie Baumen oder Boden gespeichert bleibt umaerden kann (Power-to-Gas 2.0 2013).
den Klimawandel nicht mehr oder nur geringMit diesen ,Energieschiffen” kdnnen das gro3e
belastet. Windpotential auf dem Meer konstant ,geerntet”
und erneuerbare Kraftstoffe mit hoher Energie-
dichte gewonnen werden. Die ,Energieschiffe”

10. Lufthille und Weltmeere — haben gegeniiber Offshore-Windplattformen den
Rohstoffférdergebiete der Zukunft groBen Vorteil, dass sie dem Wind folgen kon-
fur Kohlendioxid nen und nicht oder zumindest viel weniger von

. o seinem ,Auf und Ab* abhangig sind. Wichtige
In der Atmosphére sind gegenwartig rund 800 Ghyteile von Segelenergie sind u.a., dass ein gro-
(800 Milliarden Tonnen) Kohlenstoff gespeiges, ungenutztes Potential erneuerbarer Energie
chert, was knapp 3.000 Gt e@@ntspricht. ES ayf rund 36.000 Millionen Hektar Meeresflache
kommt allerdings aufgrund der riesigen Lufthillgrschiossen und die Importabhéngigkeit versie-
mit ungefahr 0,040 Volumenprozent (400 ppnigender fossiler Energietrager vermindert werden
nur sehr _verdUnnt vor. Deshalb ist bislang eip&nn. zZudem lassen sich die vorhandene Infra-
Rickgewinnung von C@aus der Luft teuer. Dasstryktur (Entladestationen, Tanks, Pipelines, Raf-
konnte sich andern. Von der Schweizer Firj@erien) und Fahrzeugtechnologie weiter nutzen.
Climeworks ist in Zusammenarbeit mit wisselfiir den Schiffbau wie auch den Maschinen- und
schaftlichen Einrichtungen in der Schweiz eifnjagenbau entstehen Aussichten auf neue Ar-
Material entwickelt worden, mit dem groR@eijtsplstze. Ein interessanter Gesichtspunkt ist
Mengen CQ aus der Luft herausgefiltert werdeg, Ubrigen, dass mit ,Windschiffen” fast kein
konnen. Es basiert auf chemisch verandertefhfiyss auf das Landschaftsbild genommen wird
Mikrofibrillen aus Zellulose mit sehr grofefng damit kaum Akzeptanzprobleme entstehen.
Oberflache. Aus diesen kann dasQ0it wenig  ajllerdings diirfen auch Gefahren des Konzepts
Energieaufwand wieder abgetrennt und entspifcht iibersehen werdeks ist fir kapitalstarke
chenden Verwendungen wie der Methanisierufigyestoren und Energiekonzerne interessant und
oder Herstellung von Treibstoffen zugefihgann, soweit aufgegriffen, die Energieversorgung
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in diesem Bereich wie bisher in wenigen Handeang des Klimas bleibt dann weiterhin notwen-
konzentrieren und somit eine grofRe Marktmaathg.
schaffen. In grof3em Stil und mit vielen SchiffenVor dem Hintergrund der gewaltigdRessour-
betrieben kann deshalb eine landseitige, dezesgn an CQin Lufthille und Weltmeeren soll ein
rale Energiewende mit breit gestreuter Versdwrzer, vergleichender Blick auf den weltweiten
gung untergraben werden. Ein Beispiel soll d&&rbrauch der chemischen Industrie an fossilen
demonstrieren: Im Bundesgebiet wurden im JaRehstoffen geworfen werden, um Grol3enord-
re 2011 mit Gber 22.000 bereits existierendenang und Reichweite der Ressourcen fir diesen
Windkraftanlagen an Land 48.900 GWh ,geermrdustriebereich besser ermessen zu kdnnen.
tet”. Diese Energiemenge héatte auf hoher See méauptsachliche Rohstoffbasis der chemischen
rund 3.120 ,Energieschiffen gewonnen werddndustrie ist bislang weltweit Erdél. Vom derzei-
kénnen (Sterner et al. 2013: 28). tigen globalen Erdélverbrauch von ca. 4 Gt/Jahr
Die Demokratisierung der Energieversorgung umgerechnet ungefahr 3,4 Gt Kohlenstoff —
wird deshalb — so Grof3konzerne und kapitalkrafird das meiste fur Kraft- und Brennstoffe ver-
tige Investoren ,Energieschiffe* als profitablebraucht. Die chemische Industrie bendtigt davon
Geschaftsfeld entdecken — auch diesen Berelediglich ungefahr 0,3 Gt Erdél/Jahr, was unge-
regeln missen. Es wird dann darum gehen, highr 0,26 Gt Kohlenstoff/Jahr entspricht.
fur gemeinwirtschaftliche und genossenschatftli-
che Strukturen aufzubauen, unter deren Flagge
dann solche ,Energieschiffe* segeln und die flrl. Aktuelle Studien: Erneuerbarer
eine nicht profitorientierte und bedarfsgerechte  Strom im Mittelpunkt und weiter

Versorgung unterwegs sind. hoher Rohstoffverbrauch
Langfristig wird man das CfOsicherlich auch

aus Meerwasser gewinnen kénnen. Meerwas¥¥€ bereits eingangs in Kapitel 3 dargelegt, be-
ist gegentiber der Atmosphére in der Lage, RNNEN das Fraunhofer Institut fur Windenergie
Verhaltnis 50mal mehr Kohlenstoff zu speicherdd Energiesystemtechnik (IWES) und das Zent-
Der Grund liegt in der guten Léslichkeit von goum  fur Sonnenenergie- und. Wasserstof.f.-
in Wasser. Es liegt dort in drei verschieden&Prschung (ZSW) gemeinsam mit der Suche fur
chemischen Bindungsformen vor (§QHydro- €inen Weg zu einer regenerativen, bundesweiten
genkarbonat und Karbonat), die untereinandépllversorgung fur Strom, Warme und Verkehr

liber eine Gleichgewichtsreaktion in Beziehudgt€rmer, Specht u.a. 2010). Das in diesem Zu-
stehen. Von diesen drei Verbindungen ist agggmmenhang entwickelte Konzept ,Power-to-
nur 1 Prozent direkt im Wasser gelostes, 1 Gas' (PtG) wird _|nZW|§chen breit diskutiert.

Prozent liegen als Hydrogencarbonat und 8 pgyy_el aktuelle Studien, die darauf Bezug nehmen
zent als Karbonat vor (WBGU 2006: 68). — eine des Umweltbundesamtes (UBA 2013) und

Das Meer ist ein gigantischer K0h|enstoffpo&ie des Fraunhofer Instituts fur Windenergie und
mit inzwischen fast 38.000 Gt KohlenstofEnergiesystemtechnik (FhG IWES 2014) — wer-
(38.000 Milliarden Tonnen). Allein die Mengélen im Folgenden kurz vorgestellt. _
an gasformigem, gelostem Kohlenstoff betragl) Die Studie dedJBA richtet sich auf ein
ungefahr 230 Gt, was umgerechnet ca. 850 iegibhausgasneutrales Deutschland mit vollstan-
CO, entspricht. Ein Forschungsprojekt der uslig regenerativer Energieversorgung in allen
Marine befasst sich inzwischen mit Blick auUpereichen bis zum Jahre 2050. Treibhausgas-
militarische Zwecke damit, aus im Meerwass8gutral bedeutet hier eine Minderung von ,.CO
gelostem, gasformigem GOSchiffstreibstoff Um rund 95 Prozent gegenuber dem Stand von
herzustellen (Willauer et al. 2012). 1990. Dafur setzt die Studie auf das kinftig rein

Insgesamt dirften Forderung und Nutzung végchnisch Machbare und Magliche, klammert die

CO; aus einer solchen marinen ,Lagerstatte® wigosten aus und stitzt sich in den Bereichen Ver-
die fur fossile Energietrager zu bewerten sefffhr und Landwirtschaft auf Studien des Oko-

Der Verbrauch muss im Einklang mit einer kiidstituts und des Thinen-Instituts (UBA 2013;

mavertraglichen Wirtschafts- und Lebensweiégko-Institut 2013; Osterburg et al. 2013). Die
stehen. Eine globale Beobachtung und Regulitdie stellt zwar keine Prognose zur kinftigen
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Entwicklung auf, basiert aber gleichwohl auf desamen Minderung von Treibhausgasen. Biomas-
Pramisse, dass Deutschland ,auch im Jahr 2@®0wird nicht mehr zwecks alleiniger energeti-
ein hoch entwickeltes Industrieland mit heutigesther Nutzung angebaut. Lediglich Abfélle und
Lebensstil und &hnlichen Konsum- und VerhdReststoffe aus der Pflanzen- und Tierproduktion
tensmustern ist“ (UBA 2013: 4). werden energetisch genutzt.

Nachstehend werden nur einige besonderBer Anbau nachwachsender Rohstoffe zur
wichtige Festlegungen genannt, um das gesettigflichen Verwendung verharrt im Umfang auf
Ziel zu erreichen. So wird im technischen Belem Niveau von 2007. Hervorzuheben ist, dass
reich fur Industrie und Gewerbe auf den Stamu der Landwirtschaft gegeniber den heutigen
der besten heute verfigbaren Techniken und K&erzahlen ein kinftig deutlich geringerer Tier-
ne neuen Erfindungen gesetzt, sondern nur &ektand und ein geringerer, gesiunderer Fleisch-
effiziente Weiterentwicklungen und Innovatiokonsum fur erforderlich gehalten wird, um die
nen heutiger Techniken. Selbst das ermoglichtdgmit verbundenen Emissionen gering halten zu
aber, prozess- bzw. rohstoffbedingte Emissionkdnnen.
erheblich zu vermindern. Vor diesem Hintergrund und den damit einher-

Strom wird immer starker und dann ab 205fehenden Veranderungen betragt im Jahre 2050
uberwiegend mit Wind- und Photovoltaik-Anlader gesamte stoffliche und energetische End-
gen erzeugt, entsprechend der inlandischen w@mekrgieverbrauch rund 1.605 TWh. Allerdings ist
globalen Potentiale. Wasserkraft und Geotheler Gesamtbedarf an erneuerbarer Energie we-
mie tragen nur in geringerem Umfang zwentlich hoher und belauft sich in grober Nahe-
Stromversorgung bei. Fossile Energietrager weang auf rund 3.000 TWh. Diese Differenz er-
den nicht in Verbindung mit CCS genutzt unklart sich aus unvermeidlichen Energieverlusten,
Atomkraft hat ausgedient. Hauptenergietrager imsbesondere bei der Herstellung von erneuerba-
Jahr 2050 sind mit einem Anteil am gesamteem Methan und Kraftstoffen und fur den Trans-
industriellen Endenergieverbrauch erneuerbaort der Endenergietrdger. Der Gesamtbedarf
erzeugtes Methan (rund 50 Prozent) und erndiegt aber immer noch deutlich unterhalb des
erbarer Strom (rund 45 Prozent). Zentraler Balrimarenergieverbrauchs im Jahre 2010 mit fast
stein fur eine vollstandig regenerative Energid-000 TWh. Allerdings muss bei diesem Ver-
versorgung ist die Herstellung von erneuerbaregieich bericksichtigt werden, dass auch die Nut-
Methan und flissigen Kohlenwasserstoffen nating fossiler Energietrager mit erheblichen
Strom, Wasserelektrolyse und bekannten, na@mnergieverlusten einhergeht. So haben im Jahre
folgenden chemischen Syntheseschritten. Die Zal0 die ,statistischen Verluste im Energiesys-
gewonnenen Stoffe dienen zur Versorgung allem rund 27 %" betragen (UBA 2013: 12). Un-
relevanten Industrie- und Verbrauchssektorabhdngig davon dirfte sich eine solch grol3e er-
und grol3enteils fur den Verkehr. Zukiinftig wirdheuerbare Energiemenge in Hohe von 3.000
so die Annahme, in der chemischen Indust&Vvh wohl kaum in Deutschland erzeugen las-
erneuerbares Methan in einer Grol3enordnusgn. Nach Aussage der IWES-Studie ,Ge-
von 282 TWh/a zur Herstellung von Stoffeschaftsmodell Energiewende” ndhert sich bereits
verwendet. die Erzeugung einer jahrlichen Strommenge von

Im Verkehrsbereich greifen in gewissem Unt.000 TWh, hergestellt aus einheimischen Wind-
fang MalRBnahmen zur Verkehrsvermeidung umtid Sonnenenergiequellen, den nationalen Fla-
Verkehrsverlagerung auf umweltgerechte Vethenpotentialgrenzen (FhG IWES 2014: 12).
kehrstrager sowie zur Effizienzsteigerung einglicht zuletzt auch deshalb geht das UBA mit
setzter Fahrzeuge. In breitem Umfang werd@&hck auf okologische und 6konomische Griinde
allerdings CQ-freie Kraftstoffe eingesetzt (zurdavon aus, dass ,ein Teil des in Deutschland
Kritik siehe Kapitel 3.4), wenngleich auch 5benétigten Stroms im Ausland produziert wirde.
Prozent der Fahrleistung bei PKW bis zum JaH?éG und PtL konnten dann ebenfalls am Ort der
2050 elektrisch erbracht werden. Stromerzeugung erfolgen und die Brenn- und

In den Bereichen Abfall und Abwasser sowigraftstoffe konnten importiert werden. Der An-
Landwirtschaft, Forsten und Landnutzung greiféil Primarenergieimporte’ (" = laut der Stu-
ein weiteres Bindel von MalRBhahmen zur wirklie ist die Nettostromerzeugung fur 2050 der
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Primarenergie gleichzusetzen) lage unter deAls Ausgangspunkt fir das Szenario ist das
Annahme einer nationalen Stromversorgung (488hr 2011 gewahlt worden. Hier lag der gesamte
TWh) entsprechend heutiger Verhéaltnisse in derimérenergiebedarf in Deutschland bei 3.610
gleichen GroRRenordnung wie heute.” (UBAWh abziglich des nicht-energetischen Ver-
2013: 28). brauchs in Héhe von 285 TWh, grof3tenteils Mi-
(2) Die Studie des Fraunhofer Instituts IWEBeraldl fur die stoffliche Nutzung durch die che-
schlagt einen anderen Weg ein, um das Klim@sche Industrie. Strom hatte daran einen Anteil
mit Blick auf das 2 Grad-Ziel bis 2050 zu stabilvon 1.390 TWh, Uberwiegend mit Erdgas, Kohle
sieren und damit die CEEmissionen um rundund Atomenergie erzeugt. Demgegenuber betragt
95 Prozent abzusenken (FhG IWES 2014). im Jahre 2050 der Primarenergiebedarf nur noch
Unterschied zur Studie des UBA ist sie fachlich510 TWh unter Einsatz der verschiedensten
anders aufgebaut und keine rein technisch angeergieeffizienten MalRnahmen und Technolo-
legte Machbarkeitsstudie, sondern sie verknugfen. An diesem Primarenergiebedarf hat die
technische Madglichkeiten mit wirtschaftlicheallein auf erneuerbaren Quellen beruhende
Machbarkeit. Die notwendige Energiewende s@trommenge einen Anteil von 1.000 TWh. Sie
zum Geschaftsmodell gemacht werden. Es weamd hauptséachlich mit Wind- und Sonnenener-
den Kosten von 1.500 Milliarden Euro bis 205@ie und einem kleinen Anteil anderer erneuerba-
veranschlagt. Dabei bieten die derzeitigen Augr Energien (Holz, Biogas etc.) gewonnen. Der
gaben von 83 Milliarden Euro/Jahr fur Primakinsatz der Kernenergie ist beendet und der von
energie im Energiesektor in gro3en Teilen d&®hle und importiertem Erdgas sowie Erddl be-
Potential zur Gegenfinanzierung der Investitiovegt sich nur noch in geringen Gro3enordnun-
nen in notwendige, neue Infrastrukturen. Vagen.
dieser Summe entfallen 86 Prozent auf die BeWichtig ist die Feststellung des FhG IWES,
reiche Warme und Verkehr. Deshalb missen laudrauf oben schon hingewiesen wurde, dass sich
Studie die groRten Einspareffekte bei den Qdine jahrliche Strommenge von 1.000 TWh, ge-
und Gaskosten in diesen Verbrauchssektoreonnen aus nationalen Wind- und Sonnenener-
gesucht und in den zukinftig dominierendeagiequellen, ,bereits den nationalen Flachenpo-
Stromsektor uberfuhrt werden. Entscheidenenzialgrenzen nahert".
sind stabile Energiekosten fir StromabnehmeFur Verkehr und Warme werden von den 1.000
und erforderliche Investitionen. Im MittelpunkfWh insgesamt 450 TWh sowie zur Produktion
notwendiger Minimierung von Treibhausgasron erneuerbarem Methan 235 TWh fur vielfal-
emissionen bis 2050 und nur begleitet von bige, sektorlibergreifende Anwendungen ge-
grenztem Ausbau mit PtG steht deshalb eibeaucht. Im Bereich PKW ist damit eine 100
.mindestens vollstdndige Deckung der BedarRrozent Elektromobilitdt und ein Ausbau vielbe-
der Energiesektoren Strom, Warme und Verkeflahrener Autobahnstrecken mit Oberleitungs-
(ohne den nicht-energetischen Sektor) durch deW (siehe dazu auch SRU-Gutachten 2013)
Einsatz Erneuerbarer Energien und eine gesterbunden. Allerdings kommen erganzend in den
gerte Energieeffizienz* (FhG IWES 2014: 8). Bereichen Kraftfahrzeuge und internationaler
Da Treibhausgase nicht betrachtet werden, @eeverkehr weiterhin nicht-strombasierte Kraft-
im nicht-energetischen Bereich anfallen, bleibestoffe (insbesondere Kraftstoffe auf Basis Erdol
die Bereiche Landwirtschaft, Industrieprozesseder Biokraftstoffe) sowie im Warmesektor
Abfall/Abwasser und Landnutzungsédnderungemncht-strombasierte Energiequellen (Holz, Bio-
ausgeklammert und durften wohl nur Uber beethan, Erdgas etc.) mit insgesamt 510 TWh
gleitende, effizienzverbessernde MalRnahmeam Einsatz (FhG IWES 2014: 11, Abb. 9). Im
(siehe unten) etwas vermindert werden. Im Géfarmesektor kann Uberdies ein Teil des Stroms
gensatz zu fossilen Brennstoffen stammen arshand von Warmepumpen zusatzlich eine Um-
diesen Bereichen wesentlich weniger Emissigebungswarme von 220 TWh (bodennahe Geo-
nen. Von Brennstoffen im Energiebereich gehémermie) fir Raumwarme und Warmwasser mo-
die grol3ten C@Emissionen aus. Deshalb konbilisieren.
zentrieren sich alle Anstrengungen vorrangigFur Biomasse wird im Gegensatz zur UBA-
darauf, hier die Treibhausgase zu reduzieren. Studie weiterhin ,ein gleichbleibendes Nut-
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zungsniveau bzw. Energieeinsatz auf heutigdragleitet werden,anhand derer 06kologische,
Niveau unterstellt®. Ein noch hoéherer Ausbabkonomische und soziale Folgen der Entwick-
wird aber nicht ins Auge gefasst. lungen genauer beurteilt werden kénnen. Mit den
Fur eine bessere Integration ErneuerbarBechnologien sind grundséatzlich Produkte ver-
Energien in das Verteilnetz wird ein hoher Anteidunden. Hier sollten flir Produkte mit breiten
an Photovoltaik-Freiflachenanlagen entlang v@mwendungsfeldern und grofRer gesellschaftli-
Autobahnen und Schienenwegen fir sinnvaher Durchdringungstiefe Produktlinienanalysen
angesehen. Eine gleichmalliigere Verteilung v@L) unter den gleichen Randbedingungen wie
Windkraftanlagen im Siden und Nordehei den TA durchgefiuihrt werden, um genauer
Deutschlands fuhrt zu einer entsprechenden Eirber ihre Folgen Bescheid zu wissen und ent-
speisung des Stroms in das Netz. Battersprechenden Handlungsbedarf ableiten zu kon-
Quartierspeicher vermindern Kosten fir demen. Beide zusammen, TA und PL, erméglichen
Ausbau des Stromverteilnetzes. es auch, die nachstehenden Handlungsvorschlage
Effizienzmal3nahmen zur wirksamen Verringeu erganzen und zu konkretisieren.
rung des Stromverbrauchs richten sich auf ver-
schiedene Felder: die Gebaudedammung, indusi-1 - ymrisse fiir ein Gesamtkonzept
rielle Prozesswarme und Verkehrsbereich, Hei-  gnergiepolitik

zungsanlagentechnik sowie Abwarmenutzung. ) ) o )
Die postfossile Moderne wird ohne eine tiefgrei-

fende Demokratisierung von Wirtschaft und Ge-
sellschaft nicht gelingen. Die Orientierung am
Als Fazit fur beide Studien lasst sich zusamme@emeinwohl vertragt sich nicht mit der Domi-
fassend feststellen, dass eine Energieversorgnagz der herrschenden Profitwirtschaft, mit
auf erneuerbarer Grundlage, wenn auch v&tandortkonkurrenz und globalem Wettbewerb
schieden fachlich angelegt, realisiert werd¢Bimboes 2011). Uberdies miissen Effizienz und
kann. Im Gegensatz zum mineralischen und n&uffizienz im Bereich der Nutzung biologischer,
tallischen Ressourcenverbrauch kann mit diedessiler und mineralischer Rohstoffe ineinander-
Strategien allein der fossile Ressourcenverbrawgrieifen, wenn das klimapolitische notwendige
drastisch vermindert werden. Damit wird det Grad-Ziel bis 205(hoch ernsthaft in Angriff
Verbrauch an Ressourcen sozusagen nur ,g@nommen werden und gelingen will. Nur dann
Halfte* eingeldst und beschréankt sich lediglickbnnen langfristig schwerwiegende regionale
auf effizientere Handhabung. Damit bleibt notind globale Folgen fur Umwelt und Gesellschaft
wendige Suffizienz — die absolute Senkung démanziell siehe zum Beispiel Stern-Report aus
Verbrauchs — auf der Strecke. Im Gegensatz z@006) vermieden werden. Jeder ,Durchschnitts-
UBA setzt das FhG IWES iberdies auf einateutsche” verursacht derzeit pro Kopf und Jahr
weiterhin hohen Einsatz von Bioenergie unbreibhausgasemissionen von etwa 11 Tonnen.
kommt ohne eine Verminderung der Tierzahldsis zum Jahr 2050 wird inzwischen nicht nur
in der Landwirtschaft aus. eine 90-prozentige, sondern eine 95-prozentige
Reduktion der Treibhausgase fur notwendig ge-
halten. Das sind dann nur noch rund 1 bis 1,2
12. Den beginnenden Wandel der Tonnen CQ pro Kopf und Jahr.
Ressourcenbasis gestalten Richtschnur fir eine nachhaltige Energiezu-
unft ist nicht nur, dass die Energie aus erneuer-
aren Quellen stammt, sondern stets der Weg der
Ilrionellsten, sparsamsten Energienutzung mit
En geringsten Wirkungsgradverlusten von der
. . . )uelle bis zur gewinschten Dienstleistung be-
_Erfordermsse ku_rz eingegangen werden, die ritten wird (Bossel 2010). Kurzum: Erneuer-
thm verbunden sind. bare Energien mit hochster Effizienz zu nutzen,

Auf politischer Ebene sollte der Wandel an- in .
. t verlustreiche Wandl twed
hand von Technikfolgenabschatzungen (TAI';-leI verlustreiche ¥vandiingsprozesse entweder

Ein kurzes Fazit aus beiden Studien

Vor dem Hintergrund des beginnenden Wand%
der Ressourcenbasis soll im Folgenden ein da
verbundenes Gesamtkonzept fur die Energiep
tik umrissen und auf einige Moglichkeiten un



26

ganz zu vermeiden oder, wenn das nicht geht,Isaund Seltenerdmetalle auskommen oder deren

weit wie moglich zu minimieren. Bedarf drastisch minimiert ist.

Im Haushaltsbereich kénnten durch Nutzung
Entscheidende Handlungsschwerpunkte —  VOn Umgebungswarme in Hohe von 200 TWh
Energiewirtschaft, Warme und Verkehr und gewonnen mit erneuerbarem Strom, allein

ungefahr weitere 37 Millionen t GCeingespart

Vorliegende Studien — besonders deutlich dggrden, Damit ist ein Einstieg in bislang groRe,
Beispiel der FhG IWES-Studie — zeigen, dass (jferschlossene Potenziale bodennaher Geother-
entscheidenden Handlungsschwerpunkte in déft in Deutschland gegeben. Warmepumpen
Bereichen Energiewirtschaft, Warme und Vefsssen sich zudem nicht nur zum Heizen, sondern

kehr liegen. Hier liegen die Zentren des Veg,ch zum Kihlen (im Sommer Warme in den
brauchs von Energietragern. Er beruht im Wgygen einleiten, speichern und im Winter nut-
sentlichen auf der Erzeugung von Strom “Q‘én) einsetzen.

dem Verbrauch von Brenn- und Kraftstoffen. parijper hinaus bestehen weitere Méglichkei-
Weit mehr als die Halfte des Energieverbrauchis, zur Effizienzsteigerung in vielen Bereichen,
und mehr als die Halite aller Treibhausgagsit denen sich teilweise und kurz- bis mittelfris-
emissionen entfallt auf diese drei Bereiche. Dﬁlg erhebliche Mengen an G@ermeiden lassen.
bei weist Kohle die hochsten Treibhausgagsglichkeiten bestehen hier im Bereich effizien-
emissionen auf, deutlich niedriger liegen digrer industrieller Prozesstechnologien, der Nut-
Werte flr Mineraldl zum Heizen von Gebaudeﬂmg energiesparsamerer Motoren, Pumpen
und am niedrigsten flr Erdgas. Der bereichgentilatoren etc. bis hin zu MaRnahmenbiindeln
Ubergreifende Warmeverbrauch konzentriert sigh Rahmen der Europaischen Energie-Effizienz-

tiberwiegend auf Gewerbe, Handel und Diengfichtlinie. Als wichtige neuere Studien fiir den
leistungen sowie Haushalte. Damit sind die Stiggjystriellen Bereich sind hier die des Instituts
tegischen Handlungsfelder benannt, auf dengp Ressourceneffizienz und Energiestrategien
bis 2050 allein weit mehr als die Halfte des 9BREES et al. 2011), von Roland Berger Consul-
samten Treibhausgasaussto3es reduziert werggns (2011) und des Ifeu-Instituts (Pehnt et al.
kann (Gesamtmenge 2011: 929 Millionen t). UBl13) zu nennen. Fiir das verarbeitende Gewerbe
das realisieren zu kénnen, ist neben grofen Ugyre die Energiewende relativ reibungslos zu
bauschritten ein ganzes Bundel in die Breite ggsikraften, wenn sie mit ihren eingesetzten Ma-
hender kleiner und groRerer Effizienzmalnafisialien effizienter umgehen wiirde. Ergebnisse
men notwendig. Hierher gehoren insbesondejgs Befragungen des Fraunhofer Instituts ISI
die Reduktion des herkbmmlichen Stromvefhen ergeben, dass das Materialeinsparpotenzial
brauchs (laut BMU-Studie 2011 um 25 Prozefyn gen Betrieben im Durchschnitt auf 7 Prozent
es durfte aber mehr machbar sein), Gebaudgigeschatzt wurde. Daraus resultieren geschétzt
dammung, Effizienzsteigerungen bei mdustrlellg;renkungen der Materialkosten von ca. 48 Milli-
Prozesswarme und im Verkehrssektor sowie eif@ien Euro pro Jahr (FhG IS 2012). Damit diirf-
effizientere Heizungsanlagentechnik und ARan ayuch erhebliche Mengen an strategischen
warmenutzung. _ Rohstoffen fiir Zukunftstechnologien eingespart
In den beiden Bereichen Haushalte und Gggrden (siehe Kapitel 12.5). Effizienzsteigerun-
werbe, Handel, Dlenstlelstung_en lie3en sich Qﬁn allein durften aber nicht ausreichen, den
kompletter Umstellung auf effiziente Gasbrentnergieverbrauch in industriellen Kernbereichen
wertkessel allein grob uberschlagig rund 25 Prgrastisch zu senken. So entfallen im Industriebe-

zent der hier anfallenden Menge an Treibhaygich allein 50 Prozent der Emissionen auf fiinf
gasemissionen (rund 30 Millionen tvon 131 Milgryngstoffe: Stahl, Zement, Papier, Kunststoff

lionen t CQ in 2011) einsparen. Der Einsatz voglng Aluminium. Hier wird man an einer absolu-
Brennstoffzellen auf dem Massenmarkt degn Senkung des Ressourcenverbrauchs nicht
Hausenergieversorgung sollte sich erst in breit¢gyheikommen. GroRe Bedeutung kommt auch

Umfang entwickeln, soweit Katalysatoren zujem Agrarbereich fiir notwendige Verminderun-
Verfiigung stehen, die entweder ohne Edelmeteé—n der Treibhausgase zu.
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Prioritares MaRnahmenpaket fen in Verbindung mit Effizienz und absoluter

Das nachfolgende Maflinahmenpaket beruhtg'nsgaﬂ;ng um dk?n Fal;tor ll? (um %O Prozle;ntl)l
grof3enteils auf Vorschlagen der Partei DIE tr'is IS¢ hge_sen wer elrll . ann.t |Eser i a
LINKE und teilweise auf tbernommenen oder Tat€ auch €in, wenn es allein zu stark greien-

abgeanderten Vorschlagen des FhG IWES: den Mafslna.hmen 'm .Be_relch Energle.eff|2|e"nz
(zum Beispiel Energieeinsparungen im War-

Strombereich: me- und Strombereich) kdme. Dann ist eine

- geordnetes Ende der Kohleverstromung durchBedarfsanpassung des Gasnetzes notwendig,
Kohleausstiegsgesetz, Zubau von Gaskraft-die auch Rickbaumalinahmen umfasst.
werken im erforderlichen Umfang fir Last-
management (Flexibilisierung des Stromvevy
brauchs einzelner Akteure orientiert am EE-
Stromangebot).

armebereich:

Austauschprogramm Mineraldl- gegen elekt-

rische Warmepumpen (Umgebungswarme in

* Reform des EEG nach den Vorschlagen derVerblndung mit PV-Elge_ns:trom) oder Brenn-
wertkessel (nutzt Energieinhalt nahezu voll-

Bundestagsfraktion Die Linke. tandi Erd hl salich
» Stromnetzausbau entsprechend der Plane vor‘Ean.. 'g), wo -rdgasanschiuss mogicn. -
* Einfihrung einer generellen Abwrackpramie

Jarass (2013). fur alte Heizungen
* rascher A PtH (Warm icherung mit :
ascher Ausbau (Warmespeicherung i starker Ausbau der Nutzung von &O

stromorientiertem KWK-Betrieb): Umwand-" neutraler Umgebungswarme (vorzugsweise
lung von uberschiissigem Strom vorrangig in . )
g g g9 aus Bodenbereich) durch Warmepumpen

Warme fir Nah- und Fernwérmenetze, kos- kombiniert mit Photovoltaik-Ei i .
tenguinstige und kurzfristig einsetzbare Me- ombiniert mi otovoltaik-tigenstrom -im
Niedertemperaturbereich  fir Bedarf an

thode, die zugleich den Einsatz fossiler Ener- ’
gietrager zur Warmeerzeugung verringert. Rauqurme. und Warmwassgr. Das FhG
* Umwandlung von erneuerbaren Stromiber- IWES__haIt einen _Deckur]gsantell von ..75 P_ro-
schissen oder Strom in erneuerbares,-CO zent fur erfordgrllch. Warr_nepump_e far N'?'
neutrales Methangas mittels PtG bis auf wei- de.rt(.ampera'turelnsatz gevymnt lypischerwelse
mit jeder eingesetzten Kilowattstunde Strom

teres nur im Rahmen von bundesweit zu for- 3,5 Kilowattstunden Warme aus der Umge
dernden Demonstrationsanlagen. Erst langer-" . )
g g bung (Hebelwirkung 1:3,5).

fristig Markteinfiih L itspei- ;
rstig: Marteiniunrung von - Langzeitspel Warmedammung vorrangig fir grofRe, zu-

chern fiir erneuerbare Energien, um sehr gro- hi q Wohnanl bestind
Re Stromiberschiisse mit PtG in erneuerbareg2MMen an(%e_n € ohnaniagenbestande
».das Fleisch*) im Bundesgebiet.

Methangas umzuwandeln, in das Erdgasnetz
einzuspeisen und verschiedenen Anwe{}'erkehrsbereich'

gu(rjlgszwecken_ zhuzg[]h_f[elnl(znzj den Rahme-n'flisichendeckender, attraktiver Ausbau von
edingungen siehe Kapitel 12.2). Bahn und OPNV.

» Verlagerung von Guterverkehr auf Schiene
und Schiff.

Ausweitung der LKW-Maut auf alle Stral3en
und Kleinlaster.

Forderung des Car-Sharing (auf Elektrobasis
und mit erneuerbarem Strom nur fur Betreiber
mit grofRen Flotten in Stadtregionen, geeignet
zum Lastmanagement, verringert zugleich
Feinstaubbelastungen).

Forderung von Erdgasfahrzeugen wegen ge-
ringer CQ-Abgaswerte.

Erdgasnetz:

* bedeutsam zur postfossilen Energieversor-
gung mit erneuerbarem Methan und geeignéte
multifunktionale postfossile Infrastruktur, mit
der sich Energie- und Chemie/Stoffproduktion
lokal und dezentral koppeln lassen.

» differenzierter Ausbau, wo erforderlich, als
Speicher und Transportmedium fir erneuerba-
res Methan.

» Langfristig wird das Gasnetz im bisherigeﬁ
Umfang nicht mehr bendtigt, soweit der bis- S .
lang anhaltend hohe Verbrauch an Erdgés,Strenge Grenzwerte fur klimafreundliche, sau-

anderen fossilen und mineralischen Rohstof- bere unq Ie_ise I_:ahr- und"FIugzeuge.
» Geschwindigkeitsbeschrankungen.
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Agrarbereich: zent (ca. 11 Milliarden m3) in Deutschland ge-
e Reduktion von Treibhausgasen durch umonnen werden.
weltvertraglichen bzw. 6kologischen LandbauStandorte zur Produktion von erneuerbarem
(insbesondere weniger Dunger) und geringdviethan sollten nach und nach nur dort angelegt

Nutztierhaltung. werden, wo C@ prozessbedingt zwangslaufig
* Reduktion von Tierzahlen vermindert Importanfallt und nicht vermieden, sondern nur ver-
von Futtermitteln. mindert werden kann. Beispiele daflr sind be-

reits erwdhnte Zementanlagen, Kalkbrennereien,

12.2. Power-to-Gas nach und nach ausbauen Zi€geleien sowie Vergarungsanlagen wie Klaran-

, , lagen, Biogasanlagen oder Brauereien. Wichtig
Das PtG-Verfahren verbraucht, wie bereits dafare zudem, gleichzeitig die bei dem PtG-

gelegt, viel Energie. Deshalb ist es richtiger, d\ferfahren entstehende Abwarme zu nutzen, um
im Rahmen des Ausbaus der erneuerbaren Engfy energetischen Wirkungsgrad zu steigern.
gien anfallenden und bislang noch kleinen Str@gyyeit solche Anlagen in der Néhe von Chemie-
muberschusse uber den Netzausbau oder Ughdorten liegen, die Wasserstoff fiir Produkti-
andere Speichermoglichkeiten wie  Power-tgnszwecke benétigen, konnte auch eine alleinige
Heat aufzufangen und zu regulieren. Die Nulerstellung von Wasserstoff sinnvoll sein. Da-
zung des PtG-Verfahrens in groBem Stil ist efglgen ware es nicht sinnvoll, lediglich Wasser-
sinnvoll, wenn sehr groe Mengen an Ube&loff 7y erzeugen oder gar durch eine Vielzahl
schussstrom beim weiteren Ausbau der ereugsy wasser-Elektrolyse-Anlagen den Ausbau der
baren Energien anfallen und die dann, sof@ffasserstoffwirtschaft im Interesse der Automo-
erforderlich, umgewandelt in Methangas im Ergsjxonzerme zu beschleunigen. Eine wirksame
gasnetz gespeichert werden konnen. Uberdiggmse stellt hier — so eine aktuelle Studie der
dirften zunehmende Bedeutung und bre'ter__Elﬂ_ﬁternehmensberatung Roland Berger — der ho-
satz des Verfahrens — auch relativ unabhangig piatin-Preis fiir Brennstoffzellen dar. Es ist bi
von grofen Stromuberschissen — von hohetgf weiteres wohl nur mit sehr teuren Kleinserien
Erdolpreisen abhangen. Schatzungsweise duffie gyt Verdienende zu rechnen. Deshalb wird
einiges in Bewegung geraten, wenn die Erd@farzeit an nahezu platinfreien Brennstoffzellen
preise hoher als 130 Dollar pro Barrel (derzeit I§barbeitet, doch in den nachsten 10 Jahren wird
Bereich von 100 Dollar pro Barrel herunyeiter platin gebraucht (Handelsblatt 2014). Ein
schwankend) liegen oder entsprechende steuétlishay in groBem Stil fiir Fahrzeuge bindet zu-
che Anreize zur Nutzung von Methan und Waggm — ganz unabhangig vom Platinpreis — im
serstoff flr dieses Verfahren in verschiedenst@arsten Sinne des Wortes Energie fur falsche
Anwendungsfeldern geschaffen werden. —  enwwicklungspfade. SchlieRlich verbraucht das
Erneuerbares Methan kénnte auch fir die VEfrasser-Elektrolyseverfahren viel Strom. AuRer-
sorgung von zahllosen Privathaushalten ZWBm wird es trotz aller kiinftig noch méglichen
Heizen und Kochen dienen, die nicht an Nafarfahrenstechnischen Verbesserungen stets mit
und Fernwarmenetze angeschlossen sind odegRgrgieverlusten verbunden sein. Sie kénnen
auch nicht sein werden. Immerhin werden {yrch Nutzung der beim Elektrolyseprozess an-
Deutschland derzeit noch knapp 80 Prozent dgfenden Abwarme nur teilweise aufgefangen
gesamten Wohnungsbestandes direkt mit Erdg@sgen. Deshalb erhéht sich bei einer groRen

und Erdol beheizt. Hier konnte langfristig erneyan| solcher Elektrolyse-Anlagen auch die Zahl

erbares Methan in merkbarem Umfang Erddgger Anlagen, die sie mit Strom aus erneuerba-

ablosen und so Importe einsparen. Laut Angalgh, Energiequellen versorgen missen. Dieser

des BDEW haben im Jahre 2010 die privatefyagenpark zur Stromgewinnung steht dann
Haushalte rund 30 Milliarden hErdgas und die nicht als Ersatz fiir eine rasche Abldésung von

Industrie rund 35 Milliarden thErdgas ver- Kohlekraftwerken zur Verfiigung und ist mithin
braucht. Der Gesamtverbrauch bewegte sigfhe Bremse fiir den solaren Umbau.

nach Angaben des BMWi im Jahre 2012 beirjr gen méglichen Ausbau der Gewinnung von

knapp 93 Milliarden m?, wovon noch ca. 12 Pregneyerbarem Methan oder Kraftstoffen auf ho-
her See (Konzept Segelenergie ,Follow the
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wind®) ist es notwendig, dass er nicht von gro3émrigesetztes CHOaus dem Verbrennungsprozess
Energiekonzernen getragen ist, sondern tbermgenutzt werden kann.
gend in staatlicher, genossenschaftlicher undbschlieend wird vorgeschlagen, darliber
kommunaler Regie betrieben wird. In gefahrvohachzudenken, ob nicht fossile Energietrager als
les Fahrwasser kann die Umsetzung des Kaqstrategische Reserve* fur kinftige Generationen
zepts aber geraten, wenn Starkwindgebiete (géeichsam einem ,Weltkulturerbe®) aufbewahrt
Visier geostrategischer Interessen zur gunstigearden sollten. Sie konnten der Menschheit bei
Energieversorgung rucken. Damit sind auch hi€imakatastrophen helfen, die Dbeispielsweise
entsprechende Uberlegungen zur friedlichen Bdidrch einen gewaltigen Vulkanausbruch entste-
legung von Streitigkeiten auf UN-Ebene anziren kdnnen. Hier kann aufgrund grofRer Mengen
stellen. den Erdball umkreisende Vulkanasche weniger
Sonnenlicht zur Erde gelangen und damit jahre-

12.3. Einsatz fossiler Energietrager beenden 1ang €ine darauf aufbauende Energie- und War-

_ meerzeugung behindern.
Der Aufschwung erneuerbarer Energien belegt

eindrucksvoll, dass Kohle fur die Strom- un? . .
Warmeerzeugung langerfristig nicht mehr no 2.4, Emsa_tz von Biomasse als erneuerbarem
wendig ist. Zudem machen die Entwicklungen Energietrager begrenzen
im Bereich von PtG und PtL deutlich, dass ddbie Entwicklungen im Bereich von PtG und PtL
Uber hinaus langfristig Voraussetzungen herdiefern weitere Argumente fir einen ©6kologi-
reifen, samtliche fossilen Rohstoffe zur Energisehen Umbau in Land- und Forstwirtschaft. In
gewinnung als auch zur Herstellung von Chender Landwirtschaft wird damit dem inzwischen
kalien abzulésen. Das ist ein Grund mehr, dbreitflichigen und intensiven Anbau von Ener-
Einstieg in das ,Fracking“ nicht zuzulassen odgiepflanzen fur Biogas und Biokraftstoffe oder
energiereiche Methanhydrate aus den Tiefen deplanten, grof3flachigen Kurzumtriebsplantagen
Weltmeere zu nutzen. mit schnellwachsenden Hdolzern der Boden ent-
Soweit fossile Energietrager in den kommemeogen. Dasselbe gilt fur den Bereich der Forst-
den Jahrzehnten noch genutzt werden, dann wutschaft. Hier wird Waldholz seit ungefahr
in einem Umfang, dass die Anstrengungen zdem Jahr 2002 in immer grol3eren Mengen flr
Stabilisierung des Weltklimas nicht untergrabeamergetische Zwecke eingeschlagen. PtG und PtL
werden. Zudem ist Kohle ein viel zu wertvolleunterstiitzen die Anstrengungen, den Schwer-
Rohstoff, um ihn lediglich zu verbrennen. Dab@unkt der energetischen Nutzung von Biomasse
ist noch zu Uberlegen, ob hier die IGCGrauptsachlich auf die Verwertung von Abfallen
Kraftwerkstechnologie mit wenigen Anlagemus Forsten, Landwirtschaft und Erndhrungswirt-
zum Einsatz kommen sollte. Sie verwertet Koh$ehaft zu beschranken. Das gerade auch deshalb,
effizienter und schadstoffarmer. Gleichzeitigreil beim Einsatz von erneuerbaren Brennstof-
kann das wahrend des Prozesses anfallende @@ mehr als ein Drittel (35,5 Prozent) der darin
zur Herstellung von Chemikalien und Grundstoénthaltenen Energie allein durch Aufbereitungs-
fen genutzt werden — das allerdings nur in einemd Umwandlungsverluste verloren geht (DPG
Umfang, der kein CCS erforderlich macht un2010: 18). Am Beispiel der Debatte Tank vs.
mit dem das 2 Grad-Klimaziel eingehalten wird.eller lasst sich eindrucksvoll zeigen, welche
Konventionell betriebene Kohlekraftwerke sinoglichkeiten in den neuen Produktionsverfah-
so rasch wie mdglich abzuschalten. Eine Nuen stecken, insbesondere dann, wenn Brenn-
zung von hier anfallendem G@st deshalb aus-und Kraftstoffe beispielsweise vermehrt auf den
zuschlieBen. Sinnvoll ware es nur, im Ubergaigeltmeeren erzeugt werden. So lag der Anteil
ins postfossile Zeitalter das G@missionsarmer erneuerbarer Energien im Jahre 2011 im Ver-
Gaskraftwerke zu nutzen, die sowohl mit fosdiehrssektor um 5,5 Prozent, entsprechend 34.500
lem Erdgas als auch eventuell bereits erneuerl@/h Biokraftstoffe. Diese Menge wurde auf
rem Methangas betrieben werden. Uberlegemsaer Flache von 2,4 Millionen ha angebaut und
wert ware auch die Einbeziehung von HolZér die ca. 90.000 Traktoren im Einsatz waren.
kraftwerken, die Holzreste verfeuern und derd&ie gleiche Energiemenge hatte man auf hoher
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See mit 2.200 Energieschiffen mit 5 MW Elektegierungen, Scandium in schlagfesten Alumi-
rolyseleistung erzeugen kénnen (Sterner et mium-Scandium-Legierun-

2013: 28). gen, Silber in gedruckten RFID-Labels, Indium
in transparenten Indium-Zinn-Oxid-Elektroden

12.5. Verbrauch strategischer Rohstoffe fur Displays, Neodym in starken Permanentmag-
reduzieren neten und Germanium in Linsen der Infrarotop-

_ tik* (1ZT gGmbH & FhG ISI 2009: XII).

Der Um- und Neubau der technologischen Basigs den dargelegten Griinden haben sich For-
fir die solare Moderne ist mit einem hohen Bggnyngsanstrengungen verstarkt darauf zu rich-
darf an strateglschen Rohs.toffen verbunglen. en, fir einen geringeren Verbrauch an strategi-
ren Vorkommen sind zumeist sehr ungleich ibgthen Rohstoffen zu sorgen. Uberall ist nach
den Globus verteilt und w_elfach nur m|_t einefygglichkeiten zu suchen, diese durch méglichst
hohen Aufwand an Energie und Technik sowigigemein und kostengiinstig verfiighare Rohstof-
groken Umweltbelastungen zu gewinnen. Zudggz ersetzen. Im Zusammenhang mit einer effi-
sind die groBen kapitalistischen Industriestaatgfanten Ressourcenbewirtschaftung kommt auch
in hohem Maf3e von einem erheblichen Teil dige;r Apfallwirtschaft in Verbindung mit der
ser Rohstoffe abhangig und insgesamt in ein gnemiepolitik erhebliche Bedeutung zu (Friege
bal sehr storungsanfalliges System der Rofhy13). Hiermit lieRen sich verschiedene abfall-
stoffversorgung eingebettet. Das erzeugt Drugftschaftliche und stoffpolitische Instrumente
sich diese mit allen verfigbaren Mitteln zu Skinnyoll kombinieren. Allerdings besteht auf dem
chern, noch dazu in Fallen, soweit Wirtschaftgepiet noch erheblicher politischer Bedarf an
sektoren Dberlhrt sind, denen die Moglichkefestaltung und Umsetzung. Zudem ist fiir hohe
fehlt, knappe und teure Rohstoffe zu substituiRscyclingquoten die Erfassungslogistik von aus-
ren. Deshalb werden mit einem geringeren RQfsdienten Geraten und verbrauchten Materialien,
stoffverbrauch nicht nur Umweltprobleme vergie strategische Rohstoffe in maRgeblichem Um-
mindert, sondern auch wichtige Voraussetzunggihg enthalten, wirksam zu verbessern. So beste-
fir eine friedlichere Welt geschaffen, denn Krisapy pejspielsweise bereits fir ausgediente Kata-
sen und Kriege um Rohstoffe und Absatzmarkigatoren mit wertvollen Metallen Riicknahme-
sind b_|slang standige Begleiter der Menschhelgysteme fir ein Recycling. Ein zunehmender
geschichte. _ ) Einsatz von Katalysatoren erfordert deren Aus-

Zu den strategischen Rohstoffen gehoren $pg, sSoweit erkennbar, richtet sich das Augen-
wohl zum Beispiel die Edelmetalle Silber, Platifgerk bereits darauf. Dariiber hinaus zeichnen
Ruthenium, Palladium, Rhodium als auch Metalicyy fijr Katalysatoren in einigen Fallen Mog-
le ‘wie Lithium, Aluminium, Kupfer, Chrom, |icpkeiten ab, kostbare Rohstoffe durch allge-
Nickel, Kobalt, Molybdan, Niob, Tantal, Titanmein und kostengiinstig verfiighare zu ersetzen.
Wolfram und Vanadium, von denen eine ganzeyyrchaus sinnvoll wére es auch, die Gewin-
Reihe auch als Stahlveredler gebraucht wirglyng von Metallen wie Titan, Tantal oder Zirko-
Hinzu kommen Metalle wie Neodym, Cer od&{jym so weit wie mdglich an Herstellungsverfah-
Yitrium aus der Gruppe der Seltenen Erden odgp zy pinden, die nicht mit der Chlorchemie
Indium und Gallium, die fur die Dunnschichtyerknipft sind. Beispielsweise wird fiir die ge-
Photovoltaik bendtigt werden. Die Rohstoffgannten Stoffe Natriummetall gebraucht, damit
werden fur Fahrzeugbau, Verkehrstechnik, 18jq in reiner Form vorliegen. Natriummetall wird
formations- und Kommunikationstechnik, Mikyittels der Schmelzfluss-Elektrolyse von Natri-
rotechniken, Energie-, Elektro- und Antriebsymchlorid (Kochsalz) gewonnen. Dabei entsteht
technik, Chemie-, Prozess- und Fertigungstechiyangsiaufig Chlor, das weiter verwendet wer-
nik, Umwelttechnik sowie Maschinenbau, Bayen myss. Statt Natrium kann Magnesium einge-

und Gebaudetechnik gebraucht (IZT gGmbH &t werden, das sich auch auf chlorfreiem We-
FhG ISI 2009). Von besonderer Bedeutung 99@ herstellen l4sst.

Stoffe, die wie erwahnt nicht substituierbar sin
»Nicht substituierbar ist beispielsweise Chrom in
rostfreien Stahlen, Kobalt in verschleil3festen
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wasser enthaltenen Sandkérner offen gehalten werden petrochemischen Industrie werden beispielsweise
und durch die das Erdgas zum Bohrloch stromgunststoffe aus Erddl hergestellt. Erdgas dient zur

kann. Herstellung von Ammoniak fur Dingemittel. Bei der
Stahlherstellung kommt Kokskohle als Reduktions-
Geoengineering mittel zum Einsatz.

Mit dem Begriff Geoengineering (auch Geo-

Engineering oder Climate Engineering) verbinddg?lug-in-Hybrid

sich gewollte und groRréaumige Eingriffe mit technd<raftfanrzeug mit Hybridantrieb verfligen sowohl

logischen Mitteln in geochemische oder biogeochéber einen Elektroantrieb als auch einen Verbren-
mische Kreislaufe der Erde. Als Ziele derartigen-Einungsmotor. Kurz- und Pendelstrecken fahren sie mit
griffe werden hauptsachlich ein Stop der Klimaegtrom. Wird die Batterie leer, springt der Benzin-
warmung, der Abbau der G®onzentration in der oder Dieselmotor an. Bislang Uberwiegen noch die

Atmosphare oder die Verhinderung einer VersaJdachteile solcher Fahrzeuge. So macht doppelte
rung der Meere genannt Technik (Elektromotor und Batterie, Verbrennungs-

motor und Tank) den Wagen schwer und braucht
Platz. Hinzu kommen hohe Anschaffungspreise fir

Katalysatoren
y plche Fahrzeuge.

Katalysatoren sind Stoffe, die die Geschwindigké
einer chemischen Reaktion erhéhen. Die Katalysagéltene Erden

ren werden dabei nicht verbraucht. Hierzu gehéren 17 chemische Elemente des Perio-

densystems der Elemente. Der Name stammt aus der
a%éeit ihrer Entdeckungen in selten vorkommenden
Mineralien. Sie sind nicht so selten, allerdingsdsi
grolRere Lagerstatten selten. Zumeist kommen die
Methan Elemente nur in kleinen Mengen — sozusagen hoch

Methan (CH) ist ein energiereicher KohlenwasseNerdunnt —auf der Erde vor, noch dazu in seheniel
stoff (Primarenergietrager). Es dient vorwiegend Zyyeit verstreut lagernden Mineralien sowie als Beimi
Energiegewinnung und ist Ausgangsprodukt f§ehungen in anderen Mineralien. Abbau und Gewin-
wichtige technische Synthesen in der chemisch@ng sind mit groBen Umweltbelastungen verbunden.
Industrie. Methan ist der Hauptbestandteil von Bed

(zwischen 85 und 98 Prozent). Biogas besteht U&\(_asserstoff

wiegend aus Methan (etwa 60 Prozent) und Kohlevr\1/-asserStOff (H) ist das chemische Element mit der

stoffdioxid (etwa 35 Prozent). Methan ist ein Wesenqerlngsg:n A;[jor;mashs e IIIE rist Begta;: dte{I/ dgs (\jNas-
lich starkeres Treibhausgas als Kohlendioxid. sers (HO) und beinahe aller organischen Verbindun-

gen. Wasserstoff muss aus seinen Verbindungen mit
Methanhydrat viel Energie herausgeldst werden und liefert daher

Methan, das am Meeresgrund austritt, wird durch d&gximal so viel Energie, wie vorher fir seine Erzeu
dort herrschenden hohen Druck und die tiefe Tem$tng aufgewendet wurde, was aber in der Realitat
ratur in festes Methanhydrat (sogenanntes ,MethaHlerdings nur ein Teil davon ist. Wasserstoffset

eis) umgewandelt. Der Kohlenstoffgehalt der welfDit keine Energiequelle, sondern ein Energiespeiche
weiten Methanhydratvorkommen wird auf 500 bi$ogenannte Sekundarenergie), den man speichern

Katalyse
Ein von Katalysatoren ausgeldster Vorgang wird
Katalyse bezeichnet.

3.000 Gt geschatzt. und transportieren kann.
Nicht-energetischer Verbrauch von Wasser-Elektrolyse
Priméarenergietragern Standardverfahren zur Erzeugung von Wasserstoff

Fur den nicht-energetischen Verbrauch kommt it Strom ist die Wasser-Elektrolyse. Wasser wird i

nicht auf den Energiegehalt an, sondern auf diie- stg/Vasserstoff und Sauerstoff zerlegt und dabei die
lichen Eigenschaften. So wird eine relativ breite Pelekirische Energie in chemische Energie umgewan-
lette an fossilen Primarenergietragern in Produigtio delt. Bei diesem Prozess entstehen unvermeidlich
prozessen zur Herstellung von Stoffen eingesatzt.Merluste von ca. 35 Prozent in Form von (Ab)Warme,
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soweit diese nicht fir andere Zwecke verwendet wefs

den kann. ha
HT
Wirkungsgrad IBZ

Der Wirkungsgrad eines Systems gibt das Verhaltpscc
von nutzbar gemachter Energie zur aufgewendeten
Energie an. Er wird in Prozent angegeben. Ein WiKLiB
kungsgrad von 60 Prozent heil3t, dass 60 Prozent der
eingesetzten Energie in nutzbare Energie umgew&i
delt wurden. Bei allen Anlagen oder Maschinen ik¥Wh
ein moglichst hoher Wirkungsgrad anzustreben, um
den Energie- und Rohstoffverbrauch so gering wi&J

maglich zu halten. MW
MWh
NIP

15. Abkiirzungen und Einheiten NO
NOW

a Jahr

AG Aktiengesellschaft NPE

BMBF Bundesministerium fur Bildung und OPNV

Forschung PEM
BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft

BDEW Bundesverband der Energie- und Was-p
serwirtschaft PKW
CA Kanada PL
CaO Calciumoxid (Branntkalk) ppm
CaCQ Calciumcarbonat (Kalkstein) PiG
CCR Carbon Capture and Reuse PtH
CCS Carbon Capture and Storage PtL
CDM Clean Development Mechanism PVC
CEP Clean Energy Partnership SNG
CH Schweiz SOFC
CO, Kohlendioxid SRU
CH, Methan T
DE Deutschland TA
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft 13
DIW Deutsches Institut fr Wirtschaftsforde- 1
rung TWh
DK Danemark UBA
DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasseljp
faches usS
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz W
FAO Food and Agriculture Organisation Wh

FhG IWES Fraunhofer Institut fir Windenergie und, gy
Energiesystemtechnik

FVEE Forschungsverbund Erneuerbare Ener-
gien

GJ Gigajoule

Gt Gigatonne

GW Gigawatt

GWh Gigawattstunde

PEMFC

Wasserstoff

Hektar

Hochtemperatur

Initiative Brennstoffzelle

Integrated Gasification Combined Cycle
Kilojoule
Kompetenznetzwerk Lithium-lonen-
Batterie

Kilowatt

Kilowattstunde

Kubikmeter

Megajoule

Megawatt

Megawattstunde

Nationales Innovationsprogramm
Norwegen

Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie GmbH
Nationale Plattform Elektromobilitat
Offentlicher Personennahverkehr
Polymerelektrolyt
Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen
Petajoule

Personenkraftwagen
Produktlinienanalysen

parts per million

Power-to-Gas

Power-to-Heat

Power-to-Liquid

Polyvinylchlorid

Synthetic Natural Gas
Festoxid-Brennstoffzellen
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen
Tonne

Technikfolgenabschéatzung
Terrajoule

Technische Universitét
Terawattstunde

Umweltbundesamt

United Nations

United States (USA)

Watt

Wattstunde

Zentrum fur Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung
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