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Kurzfassung

Um das von der Pariser Klimaschutzkonferenz vereinbarte »Zwei-Grad-Ziel« zu errei-
chen, mit dem drastische, unumkehrbare Umweltveranderungen durch den Klimawan-
del vermieden werden sollen, dirfen netto in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts
wahrscheinlich keine Treibhausgase mehr emittiert werden. Hiervon sind neben dem
Energiesystem auch wichtige Industrien wie die Stahl-, Zement- und chemische Industrie
betroffen, deren Produktionsstrukturen wesentlich auf der Verarbeitung von fossilen
Kohlenstoffverbindungen aufbauen. Soll wirklich »Nullemission« erreicht werden, ist
auch in diesen Industrien ein Systemwechsel erforderlich, der eine fundamental andere
Bewirtschaftung kohlenstoffhaltiger Rohstoffe beinhaltet.

Will man Erdgas, Erdol und Kohle ersetzen, kommen als alternative Kohlenstofftrager
nur Biomasse und CO; in Frage. Doch wie ist es um die Verflgbarkeit dieser Ressourcen
bestellt? Reichen die zur Verfligung stehenden Mengen aus, die o. g. Industriebereiche
zu versorgen, und wie hoch ist der Energiebedarf zur ErschlieBung dieser »neuen« Roh-
stoffe? Im vorliegenden Themenheft werden ausgewahlte Aspekte einer Transformation
zu einer neuen Kohlenstoffwirtschaft diskutiert. Eine besondere Rolle spielt dabei die
Vision eines zuklnftigen Produktionssystems, das Kohlenstoff kaskadenférmig nutzt und
die Kopplung verschiedener Branchen vorsieht. Als systemverkntUpfende bzw. sektor-
koppelnde Technologien kommen dabei Carbon-Capture-and-Utilisation- oder
Power2X-Verfahren in Frage, die CO; in energiereiche chemische Verbindungen um-
wandeln. Sie ermoglichen es, Kohlenstoff mehrfach zu nutzen, Produktionskreislaufe zu
schlieBen und die insgesamt bendtigte Biomassemenge zu verringern.

Zur Umwandlung von CO, muss regenerative Energie in erheblicher GréBenordnung
bereitgestellt werden. Unklar ist, ob dies im erforderlichen Umfang gelingen kann. Eine
weitere Schwierigkeit besteht darin, dass die zur Erreichung des Zwei-Grad-Ziels erfor-
derlichen Systemveranderungen in sehr kurzer Zeit eingeleitet werden mdussen, ohne
dass bekannt ist, welchem Rohstoff zuklnftig welche Rolle zukommt, und welche Tech-
nologien zum Einsatz kommen werden. Hier bietet es sich an, Technologien und Pro-
duktionssysteme zu entwickeln, die auf unterschiedliche Kohlenstofftrager anwendbar
sind. Der Systemwechsel zu einer neuen nachhaltigeren Kohlenstoffwirtschaft ist dabei
als eine die ganze Gesellschaft betreffende Aufgabe anzusehen.
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Dag Wesen der Geschichite st die Wandlung?

Jacob Burckhardt (1818-1897), Historiker

Die Geschichsfe — diesen chaotischen, konfingensen Strom sunguddver
gesellschafflicher Erecgnisse, duvch den wir geworden sind,
was wir sinde — die Geschichite also- cn Epochen ecnzugfeclen,

st any pragmatischer Scchts zumindest zur evsfen groben Orientie—
rung, ganz hilfrecch?
Reinhard Haneld (1952-2016), Philosoph

(nnerhall ecner Epoche gibt es kecnen Standpuniksts
ewne Epoche zw befrachsen:s

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), Dichter

[Burckhardt2009, s. Kapitel 4]
[Haneld2016]
[Goethe1907]






1 EinfUhrung 1

Spatestens seit den 1970er Jahren, als der Club of Rome [ClubofRome2017] mit seinen
»Grenzen des Wachstums« auf die endliche Verfligbarkeit fossiler (Energie-)Rohstoffe
offentlichkeitswirksam hinwies, ist die ErschlieBung von alternativen Rohstoffen Gegen-
stand der wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Diskussion. Das besondere Interesse
richtet sich dabei auf Erdgas, Erddl und Kohle, die als kohlenstoffhaltige Stoffe sowohl
fur die Energiewirtschaft als auch flr die Produktion von Gutern von systemrelevanter
Bedeutung sind. Auch wenn die genannten Stoffe, insbesondere Kohle, vermutlich lan-
ger zur Verflgung stehen werden, als es zunachst den Anschein hatte, ist die Rohstoff-
frage heute aktueller denn je. Grund hierflr ist der anthropogen verursachte Klimawan-
del, fur den im Wesentlichen kohlenstoffhaltige Verbindungen wie Methan und CO;
verantwortlich sind.

Nach den Prognosen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [IPCC2017],
das als von der UN beauftragter Ausschuss den aktuellen Stand der Klimaforschung zu-
sammenfasst, ist mit drastischen, unumkehrbaren Umweltveranderungen zur rechnen,
wenn es nicht gelingt, die Erderwarmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius im Ver-
gleich zur vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Dieses sogenannte »Zwei-Grad-Ziel« hat
sich die Weltgemeinschaft auf der Pariser Klimaschutzkonferenz zu eigen gemacht. Um
es zu erreichen, durfen netto in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts wahrscheinlich
keine Treibhausgase mehr emittiert werden, was nur maoglich ist, wenn kohlenstoffhalti-
ge Rohstoffe fundamental anders bewirtschaftet werden als bisher. Hiervon ist nicht nur
die Energiewirtschaft betroffen; auch wichtige Industriebereiche bendtigen Kohlenstoff
um GuUter und Produkte herzustellen, auf die nicht ohne Weiteres verzichtet werden
kann. Als Grundstoffindustrien sind hier vor allem zu nennen: die Stahlindustrie, in der
Kohlenstoff als Reduktionsmittel eingesetzt wird, die chemische Industrie, deren Produk-
te zu einem groBen Teil Kohlenstoff enthalten und die Kalk- bzw. Zementindustrie, die
Kalkstein verarbeitet, der Kohlenstoff in einer anorganischen Bindungsform enthalt. Die
produzierten Grundstoffe sind dabei wichtige Ausgangsmaterialien flr andere Industrie-
zweige, beispielsweise die Kunststoffindustrie oder den Automotivbereich.

Die Einhaltung des Zwei-Grad-Ziels erfordert die Transformation eines auf fossilen Koh-
lenstoffressourcen aufgebauten Wirtschafts- und Gesellschaftssystems zu einem neuen
System, das Kohlenstoffquellen nachhaltig nutzt und industrielle Strukturen so konzi-
piert, dass netto keine Treibhausgase mehr emittiert werden. Dabei kommt es darauf
an, die Transformation so zu gestalten, dass Menschen ausreichend mit Nahrung, Ener-
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Einflihrung

gie und Gutern versorgt werden. Die Transformation darf sich nicht nur auf technologi-
sche Innovationen grinden, sondern muss soziale Innovationen integrieren sowie die
Beziehungen zwischen Mensch, Technik und Natur neu gestalten. Der Ubergang zu ei-
ner neuen Energie- und Rohstoffbasis kann mit anderen Entwicklungen, wie der rasan-
ten Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie, interagieren und
weitreichende Anderungen unserer Lebensweise mit sich bringen.

Im vorliegenden Themenheft werden ausgewahlte Aspekte, die bei einer Transformation
zu einer neuen Kohlenstoffwirtschaft von Bedeutung sind, diskutiert. Die Autoren grei-
fen dabei, begrindet durch die jeweiligen Arbeitsschwerpunkte, hauptsachlich techno-
logische, wirtschaftliche und naturwissenschaftliche Fragestellungen auf, wohlwissend,
dass andere Disziplinen, wie die Kulturwissenschaften, die hier als Oberbegriff fir die
Geistes- und Sozialwissenschaften verstanden werden [Anzenbacher2002, S. 36], ebenfalls
von groBer Bedeutung sind. Dabei werden fur den wissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Diskurs Informationen zusammengestellt und Anregungen zur Gestaltung von
Transformationspfaden geliefert.

Ausgehend vom Gedanken einer Transformation der Kohlenstoffwirtschaft vergleicht
die Abhandlung die derzeitige Ausgangslage mit historischen Transformationen. An-
schlieBend wird die Vision eines Produktionssystems diskutiert, das ohne fossile Rohstof-
fe auskommt. Eine besondere Rolle spielt dabei die Kopplung verschiedener Branchen,
die in einem solchen System Uber die Nutzung des Elements Kohlenstoff verknipft sind.
Es werden Abschatzungen vorgenommen, welcher Kohlenstoffbedarf global in einzel-
nen Branchen besteht und wie er gedeckt wird. Wichtige branchenverknipfende Tech-
nologien konnen dabei Carbon-Capture-and-Utilisation-(CCU)- oder Power2X-Verfahren
sein, die CO; unter Zuhilfenahme regenerativer Energie zu Produkten umsetzen und so
eine kaskadenformige Kohlenstoffnutzung oder eine Kreislauffihrung von Kohlenstoff
ermaoglichen.

Die Randbedingungen fir die Vision einer neuen Kohlenstoffwirtschaft resultieren aus
dem Pariser Klimaabkommen, dem Klimaschutzplan der Bundesregierung und der deut-
schen Energiewende. Hier wird auf den fluktuierenden Charakter zukUlnftiger Stromsys-
teme, mutmaBliche Uberschusskapazitdten und Power2X-Konzepte eingegangen. An-
schlieBend werden naturwissenschaftliche Hintergriinde betrachtet, die bei der Nutzung
von CO; als Rohstoff von Bedeutung sind, eine orientierende Pfadanalyse fir ausge-
wahlte Produkte vorgestellt und Ressourcen abgeschatzt, die fUr den Bilanzraum
Deutschland bendtigt werden. Die Autoren greifen hierbei auf Beispiele aus ihren eige-
nen Arbeiten zurlck.
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2 Transformation der 2
Kohlenstoffwirtschaft

2.1 Befinden wir uns in einem fundamentalen
Systemwandel?

Sucht man in der Menschheitsgeschichte nach Ubergangen, die einen grundlegenden
Wandel der Lebensweise mit sich brachten, sind mit der »Neolithischen Revolution« und
der »Industriellen Revolution« vor allem zwei Ubergange zu nennen, denen eine dauer-
hafte Umgestaltung der wirtschaftlichen und sozialen Verhaltnisse zugeschrieben wird.
Wahrend die Bezeichnung Neolithische Revolution einen vor mehr als 10.000 Jahren
einsetzenden und Jahrtausende andauernden Ubergang von einer Jager- und Sammler-
kultur zu einer sesshaften Lebensweise, in der Ackerbau und Viehzucht die Lebens-
grundlage bilden, umfasst, wird unter der Industriellen Revolution der in einigen Teilen
der Welt Mitte des 18. Jahrhunderts beginnende Ubergang von der Agrar- zur Indus-
triegesellschaft verstanden. Formen und Verlaufe solcher Ubergange werden auch als
»Transformationen« bezeichnet; ein Begriff, den auch der Wissenschaftliche Beirat der
Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU)* in seinen Gutachten anwen-
det®. Neolithische und Industrielle Revolution werden vom WBGU, als die »beiden fun-
damentalen Transformationen der Weltgeschichte« bezeichnet®, deren charakteristi-
sches Merkmal es war, dass sie jeweils zu einer erheblichen Veranderung der Bevolke-
rungszahl und zu einem fundamental anderen — deutlich intensiveren — Umgang mit
Energie, Ressourcen und Nahrung fuhrten (Abbildung 1) [WBGU2011, S. 87ff.].

Der WBGU wurde 1992 im Vorfeld der Konferenz der Vereinten Nationen tber Umwelt und Entwicklung
(»Erdgipfel von Rio«) von der Bundesregierung als unabhangiges wissenschaftliches Beratergremium ein-
gerichtet. Zu seinen Hauptaufgaben gehort es, globale Umwelt- und Entwicklungsprobleme zu analysie-
ren sowie Handlungs- und Forschungsempfehlungen zu erarbeiten.

Der Begriff Transformation wird in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen unterschiedlich verwendet. In
seinem Glossar beschreibt der WBGU [WBGU2011, S. 420] eine Transformation als Form und Verlauf
eines Ubergangs oder einer Veranderung.

Unter dem Konzept einer »groBen Transformation« bezieht sich der WBGU auf Arbeiten des Okonomen
Karl Polanyi, der eine umfassende Analyse der Industriellen Revolution vorgenommen hat. Eine groBe
Transformation fasst der WBGU demnach »als umfassenden Wandel auf, der einen Umbau der nationalen
Okonomien und der Weltwirtschaft innerhalb dieser Leitplanken vorsieht, um irreversible Schadigungen
des Erdsystems sowie von Okosystemen und deren Auswirkungen auf die Menschheit zu vermeiden«
[WBGU2011, S. 417].
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Abbildung 1: Entwicklung der Weltbevolkerung bei den Ubergangen »Neolithische Revolution«
und »Industrielle Revolution« im Vergleich zur Zunahme des Energieeinsatzes in Gigajoule (GJ)
pro Kopf und Jahr (Quelle: WBGU [WBGU2011, S. 92] mit Verweis auf die Primarquellen

[Kates1996] und [Fischer1997]).

Das Wirken von Entwicklungsablaufen und Ereignissen in Transformationen ist auBerst
komplex. Transformationen beschreibt der WBGU als nicht lineare Prozesse. lhrem We-
sen nach sind sie eine »Folge von ineinandergreifenden Dynamiken, die sich auf unter-
schiedlichen Zeitskalen abspielen, aber sich zu einer Richtung des Wandels verdichten«
[WBGU2011, S. 90]. Es ist innerhalb eines Ubergangs grundsatzlich nicht moglich, eine
Transformation sicher als eine solche zu erkennen. Ruckblickend auf die Industrielle Re-
volution ist jedoch festzustellen, dass diese Transformation die Energiebasis, die Bedeu-
tung von Zeit in Wirtschaft und Gesellschaft, die Produktions-, Konsum-, Kommunikati-
ons-, Wissens- und Logistikinfrastrukturen sowie Macht- und gesellschaftliche Verhalt-
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Transformation der Kohlenstoffwirtschaft

nisse grundlegend verandert hat [WBGU2011, S. 92]. Vergleicht man diese Phanomene mit
Entwicklungen in unseren heutigen Gesellschaften sowie mit Veranderungen in bewirt-
schafteten Energie- und Rohstoffsystemen, weist viel darauf hin, dass sich erneut ein
fundamentaler Systemwandel anklndigt, der moglicherweise bereits begonnen hat.

Zu beobachten sind heute bereits mehrere, in komplexer Art und Weise wechselwirken-
de Entwicklungen, die sich im hohen Mal3e verandernd auf die Bereiche auswirken, die
oben in Zusammenhang mit der Industriellen Revolution genannt wurden. Die Wahr-
nehmung dieser Veranderungen ist sehr unterschiedlich. Wahrend 6kologische Verande-
rungen wie Klimawandel oder das Aussterben von Arten oft noch nicht angemessen
genug wahrgenommen werden, sind Veranderungen in unserer Lebenswelt, die in so-
zialen und wirtschaftlichen Phanomenen sichtbar werden, zunachst viel unmittelbarer.
So ist es zu erklaren, dass die Folgen von Migrationsbewegungen’ in der Offentlichkeit
eine groBere Aufmerksamkeit erreichen als Folgen und Begrenzung des Klimawandels.
FUr jeden Benutzer eines Smartphones ist sichtbar und erlebbar, welche Veranderungs-
prozesse durch Informations- und Kommunikationstechnologien (luK) angestoBen wer-
den und was unter dem Begriff »Digitalisierung« zu verstehen ist. Wie die Verwendung
des Begriffs »Industrie 4.0« fur die Implementierung digitaler, vernetzter Systeme im
Industriebereich deutlich macht, weisen viele Beflrworter bereits alleine dem Phanomen
der Digitalisierung das Potenzial einer weiteren industriellen Revolution zu. Mit der Digi-
talisierung verbundene Konzepte werden als neue Wachstumsstrategien angesehen, die
helfen sollen, wirtschaftliches Wachstum mit einem geringeren Ressourcenverbrauch zu
verknupfen. Dabei geht man davon aus, dass digitale Technologien helfen, die Material-
und Energieeffizienz in Produktionsprozessen zu verbessern und dass neue Wirtschafts-
modelle entstehen, die weniger Ressourcen verbrauchen als konventionelle. Zu einem
geringeren Ressourcenverbrauch kommt es jedoch nur, wenn es gelingt, »Rebound-
Effekte« einzudammen, die die eingesparten Ressourcen durch einen steigenden Kon-
sum wieder zunichtemachen kdnnen [Lange2016].

Das Ziel einer durch Nachhaltigkeit gepragten Transformation hat sich inzwischen zu
einem wesentlichen Aspekt internationaler politischer Aktivitaten entwickelt. Es begrin-
det sich vor allem mit den Notwendigkeiten, die sich aus dem anthropogen verursachten
Klimawandel ergeben und den Konsequenzen, mit denen zu rechnen ist, wenn die
Transformation ausbleibt. So halt der WBGU einen »nachhaltigen weltweiten Umbau
von Wirtschaft und Gesellschaft« und die klimafreundliche Wandlung eines bisher auf
Nutzung fossiler Kohlenstoffressourcen aufgebauten Weltwirtschaftsmodells far erfor-
derlich [wBGU2011, s. 9ff.]. Die Dringlichkeit einer Transformation hat sich dabei, wie der

Diese sind teilweise selbst nicht unabhangig von dkologischen Faktoren.
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Transformation der Kohlenstoffwirtschaft

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU)® in seinem Hauptgutachten aus dem Jahr
2012 feststellt, seit der Rio-Konferenz von 1990, die den Klimawandel zum ersten Mal
in einem globalen politischen Rahmen thematisierte, weiter verscharft. Laut SRU ist es —
trotz partieller Erfolge bisher — nicht gelungen, Entwicklungspfade in Deutschland,
Europa und der Welt systematisch so auszurichten, dass 6kologische Grenzen eingehal-
ten werden [SRU2012, S. 365ff.]. So verabschiedeten im Jahr 2015, wenige Monate vor
der Pariser Klimakonferenz, die 193 Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen auf ihrem
Gipfeltreffen in New York die Agenda 2030 fur nachhaltige Entwicklung. Bereits mit
ihrem Titel »Transformation unserer Welt« signalisieren die Regierungen den Anspruch,
dass die Agenda grundlegende Veranderungen in Politik und Gesellschaft ansto3en soll®
[Martens2016], [UN2015]. Die Agenda bildet, mit den 17 »Sustainable Development Goals
(SDGs)«, die fur alle Unterzeichnerstaaten gelten, den globalen Rahmen fir die Umwelt-
und Entwicklungspolitik der kommenden 15 Jahre. Auch die Bundesregierung hat in der
Neuauflage der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 2016 die SDGs Ubernommen und
damit den Transformationsanspruch der deutschen Gesellschaft bekraftigt [Bund2017].

Heute gibt es eine breite und interdisziplinare wissenschaftliche Diskussion um die Er-
folgsbedingungen tiefgreifender, okologisch motivierter Transformationen in Industrie-
gesellschaften. Transformationen werden als notwendig erachtet, um Ressourcennut-
zung, Emissionen und Abfalle zu reduzieren. Sie umfassen technischen, gesellschaftli-
chen und institutionellen Wandel und zielen auf grundlegende systemische Innovationen
Uber langere Zeitraume [acatech2015b], [Haas2015], [SRU2016]. Dabei ist nicht auszuschlie-
Ben, dass sich von ihrem Wesen her unterschiedliche Entwicklungen, wie die Digitalisie-
rung und die Umstellung der Rohstoff- bzw. Energiebasis, zu einer »groBen Transforma-
tion« verdichten, die mit noch fundamentaleren Veranderungen verbunden ist, als die
Industrielle Revolution. Denkbar ist auch eine Sichtweise, die die Industrielle Revolution
als wellenformige, groBe Transformation begreift, die Mitte des 18. Jahrhunderts be-
gann und immer noch andauert [Steenblock2011, Kapitel 2.2].

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) wurde 1971 durch Erlass der Bundesregierung eingerich-
tet und ist wie der WBGU ein wissenschaftliches Beratungsgremium der Bundesregierung. Seine Aufga-
ben bestehen neben der Beratung auch in der Begutachtung der Umweltsituation in Deutschland.

Die Agenda 2030 basiert auf der Rio-Konferenz von 1992 und dem Millenniumsgipfel von 2000, dessen
Millennium Development Goals vor allem Entwicklungs- und Schwellenlander adressierten. Sie wird, wenn
sie mehrheitlich Einzug in globale und nationale Politikentscheidungen halt, alle Politikbereiche von der
Wirtschafts-, Sozial-, Umwelt- und Finanzpolitik Uber die Agrar- und Verbraucherpolitik bis hin zu Berei-
chen wie Verkehr, Stadtebau, Bildung und Gesundheit berlihren [Martens2016], [UN2015].
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2.2 Rohstoffe und Energie sind die materielle Basis
einer Gesellschaft

Auch wenn wirtschaftliches Wachstum bei einem geringeren Ressourcenverbrauch
grundsatzlich moglich erscheint, darf die Diskussion um die Digitalisierung nicht den
Blick darauf verstellen, dass unsere Gesellschaft immer ein materielles Fundament haben
wird. Wir brauchen und verbrauchen Ressourcen als Nahrungsmittel, zur Herstellung
von Gutern und zur Wandlung von Energie. Wie bedeutend Rohstoffe bzw. Ressourcen
sind, wird dadurch deutlich, dass mehr als ein Drittel aller GUter im Welthandel Rohstof-
fe sind [Haas2015], [Gebhard2013] und dass die Definition ganzer Epochen wie Stein-,
Bronze- und Eisenzeit auf Basis der verwendeten Rohstoffe erfolgt. Betrachtet man die
in der Geschichte der Industrialisierung verwendeten Energierohstoffe, so zeigt sich,
dass zunachst nachwachsende Biomassen — insbesondere Holz — als Energierohstoffe
eingesetzt wurden. Deren Nutzung erfolgte jedoch in vielen Regionen nicht nachhaltig,
da mehr Holz entnommen wurde, als durch natlrliches Wachstum hinzukam'™. Die
Schonung der Ressource Wald, mit einem auf Dauerhaftigkeit angelegten Waldkartie-
rungs- und Bewirtschaftungssystem, konnte erst erreicht werden, nachdem mit Kohle
und spater Erdol und Erdgas fossile Energierohstoffe mit hoher Energiedichte und leich-
ter Transportierbarkeit besser verfigbar wurden. Diese verdrangten Holz zunehmend als
Energietrager. Bis heute hat die Nutzung fossiler Ressourcen nichts von ihrer Dominanz
und Intensitat verloren, auch wenn Biomasse in den letzten Jahren wieder vermehrt als
Rohstoffquelle in Betracht gezogen wird.

Welcher Art die Rohstoffe sind, die eine Gesellschaft verwendet, hangt vom technologi-
schen Entwicklungsstand, vom Bedarf und von der Verfligbarkeit der Rohstoffe ab. So
werden bestimmte Rohstoffe im Zeitverlauf weniger oder gar nicht mehr nachgefragt,
wahrend Rohstoffe an Bedeutung gewinnen, die zuvor nicht bendtigt wurden oder
nicht verwendet werden konnten, weil bestimmte Technologien nicht verfligbar waren.
Ein Beispiel fur eine Veranderung in der Rohstoffbasis lasst sich in der Geschichte der
chemischen Industrie finden, die friher hauptsachlich Kohle als primaren Rohstoff ein-
setzte und heute nahezu vollstandig auf Basis von Erddl mit zunehmenden Erdgasantei-
len produziert.

Die Produktvielfalt der chemischen Industrie beruht auf einer relativ kleinen Anzahl von
Basis- oder Grundchemikalien, die zu einem groBen Teil aus der sogenannten Naphtha-
fraktion hergestellt und Uber den in Abbildung 2 skizzierten Produktstammbaum weiter-
verarbeitet werden. Naphtha fallt, neben den Treibstoffen Benzin, Dieseldl, Kerosin und

Der Nachhaltigkeitsbegriff stammt urspringlich aus der Forstwirtschaft und geht auf Hans Carl von
Carlowitz zurlck [Hiller2013].
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den Heizstoffen leichtes und schweres Heizol, zu 7 bis 15 % bei der destillativen Tren-
nung von Rohdl an [NRW2015, S. 19]. Konkurrenz ist der Erddlroute in den letzten Jahren
durch die Schiefergas- oder shale-gas-Forderung in den USA entstanden [KneiBel2013].
Bei Schiefergas handelt es sich um Erdgas, das in der Porenstruktur von Tonsteinen vor-
kommt. Im Vergleich dazu liegt »konventionelles« Erdgas in grobkornigeren Gesteinen
vor und hat sich in Erdgasfallen angesammelt. Die wirtschaftliche Ausbeutung der Schie-
fergasvorkommen wurde erst in den letzten Jahren moglich. Eine Konkurrenz fir Erdol
entsteht durch Schiefergas u. a. deshalb, weil aus dem in Schiefergas enthaltenen Ethan
durch Dehydrierung Ethen erzeugt werden kann.

Polyethylen

Ethylendichlorid
Ethen = Eyvienoxida

Ethylbenzol...

v

Polypropylen

. Propylenoxid
» Propen == acrolein

Acrylsaure...

Butylkautschuk
Naphtha == C,-Olefine ===> Polyisobuten  bm=p
MTBE, ETBE...

Treibstoff » Aromaten =P Benzolderivate... ey

N Hohere Héhere
Olefine Alkohole... )

Abbildung 2: Schema eines Produktstammbaums fir chemische Produkte aus Erddl.

Warum Erddl so gute Voraussetzungen bietet, die heute verwendeten chemischen Pro-
dukte herzustellen, wird durch Abbildung 3 verdeutlicht. Dargestellt ist ein ternares Dia-
gramm, in dem der molare C-, H- und O-Anteil fir unterschiedliche Rohstoffe und che-
mische Produkte aufgetragen ist''. Als Produkt ist in Abbildung 3 neben Ethen auch die
Summenformel CH;,003No> angegeben. Dabei handelt es sich nicht um eine konkrete
chemische Verbindung, sondern um die mittlere Zusammensetzung von chemischen
Produkten (in diesem Fall die der Produkte der BASF [Bottke2016], [Schwab2016]). Abbil-
dung 3 zeigt, dass Erddl in seiner Bruttozusammensetzung dem betrachteten chemi-

Diese Art der Darstellung wurde nicht von den Autoren entwickelt. Sie wurde durch die von Bottke
[Bottke2016] und Schwab [Schwab2016] gewahlte Darstellungsform angeregt. Die Darstellungsform von
Bott und Schwab wurde auf die in Abbildung 3 dargestellten Stoffe Ubertragen.
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schen Produktportfolio sehr ahnlich ist'>. Andere potenzielle Ausgangsstoffe wie Bio-
massen, Kohle oder gar CO; sind im ternaren Diagramm wesentlich weiter von den an-
gestrebten Produkten entfernt, so dass mit einem deutlich hdéheren Herstellungsauf-
wand zu rechnen ist.
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N 50 Hol Braunkohle —;’-
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Abbildung 3: Ternares Diagramm, das den molaren Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffgehalt fir
unterschiedliche chemische Produkte und potenzielle Rohstoffe beschreibt.

Abgesehen von Standorten in Landern, die aufgrund einer Embargopolitik keinen freien
Zugang zum globalen Rohstoffmarkt hatten'®, konnte sich die chemische Industrie in
der Vergangenheit meistens mit den Rohstoffen versorgen, die in ihrer Zusammenset-
zung am besten fur ihre Zwecke geeignet waren. Die aktuelle Verflgbarkeit fossiler Res-
sourcen suggeriert, dass dieser Sachverhalt auch in den kommenden Jahrzehnten noch
GUltigkeit haben wird. Zwingt uns aber vielleicht der anthropogen verursachte Klima-
wandel und nicht eine Rohstoffverknappung oder das Vorhandensein einer besseren
Rohstoffalternative dazu, unser Wirtschaftssystem umzustellen und nicht nur fir den
Energiesektor Alternativen zu fossilen Stoffen wie Erdol, Kohle und Gas zu entwickeln?

Dieser Zusammenhang ist naturlich auch damit zu begriinden, dass die von uns konsumierten Produkte im
Rahmen einer Erddlchemie entwickelt wurden. Einen anderen Ansatz verfolgt das Konzept der Bioraffine-
rie, das Produkte auf Basis der in Biomassen vorhandenen chemischen Vorstrukturen aufbauen mochte
[VDI2016].

Beispielsweise Stdafrika zu Zeiten der Apartheid.
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Nimmt man die Beschlisse des Pariser Klimaabkommens 2015 ernst, so mussen
menschliche Aktivitaten mit globalen Kohlenstoffkreislaufen in ein stabiles und vertragli-
ches Gleichgewicht gebracht werden. Hierzu wird es erforderlich sein, eine Wirtschafts-
form zu entwickeln, die das Produktions- und Energiesystem maoglichst frei von primaren
fossilen Kohlenstoffanteilen gestaltet und Strukturen und Prozesse so aufbaut, dass der
(Netto-)Kohlenstoffeintrag in die Biosphare auf ein vertragliches MalB3 begrenzt wird (vgl.
hierzu auch Schlogl [schiégl2015]). Im folgenden Kapitel erfolgt deshalb zunachst eine
Darstellung des globalen Kohlenstoffkreislaufs''. Darauf aufbauend wird diskutiert, ob
ein Verzicht auf fossile Kohlenstoffressourcen moglich ist und welche Konzepte dafur in
Frage kommen konnen.

2.3 Potenzielle Kohlenstofftransformationspfade in
einem Wirtschaftssystem ohne Erdgas, Erd6l und
Kohle — orientierende Betrachtungen

Kohlenstoffkreislauf und Klima

Der naturliche Uberwiegend CO,-getragene Kohlenstoffaustausch [IPCC2007, S. 511] in
der Biosphare findet zwischen Atmosphare und Land (120 Gt C/Jahr) sowie zwischen
Atmosphare und Ozeanen (70 Gt C/Jahr) statt. Terrestrische Pflanzen nehmen mithilfe
von Sonnenlicht CO; aus der Atmosphare auf, wahrend durch den Metabolismus von
Flora und Fauna sowie durch die Zersetzung abgestorbener Biomasse, CO, und Methan
an die Atmosphare abgeben werden. Ein kleinerer Anteil des Kohlenstoffs wird im Bo-
den gebunden (0,4 Gt/a). Beim Austausch zwischen Atmosphare und Ozean wird CO;
zunachst in oberflachennahen Ozeanschichten gelost, wo es mit Wasser zu Hydrogen-
carbonat oder Carbonationen reagiert. Durch jahreszeitliche oder geografische Einflisse
kdhlt das Oberflachenwasser ab und sinkt aufgrund der hoheren Dichte in tiefere Was-
serschichten; es gelangt jedoch auch ein kleinerer CO,-Anteil aus tieferen Schichten
wieder an die Oberflache. Die Verweilzeit von CO; in oberflachennahen Ozeanschichten
betragt weniger als zehn Jahre. Zusatzlich wird CO, vom Phytoplankton durch Photosyn-
these in marine Biomasse umgewandelt, die nach dem Absterben teilweise in tiefere

Eine detaillierte Beschreibung globaler elementspezifischer Kreisprozesse beschreibt beispielsweise
Kimmel [Kimmel1990]

Ob ein Prozess als Kreisprozess oder Kreislauf erkannt wird, hangt vom Bilanzraum und der Zeitskala, die
der Betrachtung zugrunde liegt, ab. So kann der Austausch kohlenstoffhaltiger Verbindungen zwischen
Atmosphare und Land sowie zwischen Atmosphare und Ozeanen in historischen Zeitraumen als Kopplung
von Kreisprozessen interpretiert werden. In geologischen Zeitraumen tragen jedoch auch irreversible Pro-
zesse dazu bei, Inventare in Kompartimenten zu verschieben und Kopplungsmechanismen zu verandern.
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Ozeanschichten absinkt und dort in Bodensedimente eingelagert wird. Die Durchmi-
schung tieferer Ozeanschichten bendtigt Zeitraume von Jahrtausenden, so dass dem
Kohlenstofftransport in tiefere Ozeanschichten eine wichtige Funktion als Kohlenstoff-
senke zukommt. [IPCC2007, S. 511]

In diese »naturlichen« Kreislaufsysteme werden seit Beginn der Industrialisierung groBe
zusatzliche Mengen an Treibhausgasen wie CO,, Methan und Stickoxide Uber die Atmo-
sphare eingetragen. So betrug die jahrlich emittierte CO,-Menge nach einer Zusammen-
stellung des WBGU [wBGU2016, S. 11] in den letzten fUnf Jahren durchschnittlich etwa
40 Gt, wovon etwa 32 Gt der Verbrennung fossiler Brennstoffe, etwa 4 Gt der Kalk-/
Zementproduktion und anderen industriellen Prozessen sowie etwa 4 Gt Landnutzungs-
anderungen zugeschrieben werden [WBGU2016, S. 11]'¢. Die Halfte des seit der Industriel-
len Revolution emittierten CO, befindet sich immer noch in der Atmosphare, die andere
Halfte wurde von den Ozeanen und von der terrestrischen Biosphare aufgenommen
[WBGU2016, S. 12]. So hat der CO,-Gehalt der Atmosphare von Beginn der Industrialisie-
rung bis heute von 280 ppm [IPCC2007, S. 511] auf 400 ppm [ESRL2017] zugenommen und
in den Ozeanen zu einer Absenkung des pH-Werts um etwa 0,1 Einheiten gegenUber
dem vorindustriellen Niveau geflhrt [WBGU2009, s. 11], [IPCC2015, S. 41]". Diese Daten
zeigen, dass die Kohlenstoffinventare in den einzelnen Kompartimenten durch die zu-
satzlichen CO,-Emissionen bereits deutlich beeinflusst wurden. Es gilt heute als gesi-
chert, dass der bisherige anthropogene Eintrag von Treibhausgasen in die Kohlenstoff-
kreislaufe der Erde zu einer Zunahme der globalen mittleren Temperatur um etwa ein
Grad'™ [IPcC2015, S. 40] gefUhrt hat, obwohl natlrliche Faktoren, wie ein geringerer
Energieeintrag durch die Sonne, in den vergangenen 50 Jahren eine leicht abkihlende
Wirkung auf das Klima hatten [wBGU2009, S. 9]. Die Wirkung von emittiertem CO, auf
das Klima ist lange andauernd. Auch bei einem sofortigen Ausbleiben aller anthropoge-
nen CO-Emissionen sinkt die CO,-Konzentration in der Atmosphare nur langsam. So
rechnet man damit, dass es etwa tausend Jahre dauern wird, bis die Halfte des durch
menschliche Aktivitaten in die Atmosphare gelangten CO, von den Ozeanen oder der
terrestrischen Biosphare aufgenommen worden ist [WBGU2011, S. 41]. Man geht davon
aus, dass sich das System Erde spatestens bei einer Erwarmung um vier Grad Celsius
fundamental verandern wird, da dieser Temperaturunterschied in etwa der Differenz

Nach Angaben des Global Carbon Projects [Global2016] wurden 2015 durch fossile Brennstoffe und die
Industrie 36,3 £ 1,8 Gt CO; freigesetzt.

Eine pH-Wert Abnahme um 0,1 scheint gering; da der pH-Wert aber in einer logarithmischen Skalierung
angegeben wird, entspricht die pH-Wert-Abnahme einer Zunahme der Hydroniumionenkonzentration
(H30%) von 26 % [IPCC2015, S. 41].

Die global gemittelten kombinierten Land- und Ozean-Oberflachentemperaturdaten, berechnet als
linearer Trend, zeigen eine Erwarmung um 0,85 °C (Intervall von 0,65 bis 1,06 °C) Gber den Zeitraum von
1880 bis 2012 [IPCC2015, S. 40].
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zwischen dem Hohepunkt der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren und heute entspricht.
Dem Klimasystem werden dabei sogenannte »Kippelemente« zugeordnet, bei deren
Eintreten sich das globale System sprunghaft und irreversibel verandert und deren Fol-
gen kaum vorhersagbar sind. Als bedeutendste Risiken betrachtet man das abrupte Ab-
reiBen von Meeresstromungen, den Kollaps des Amazonasregenwaldes, Veranderungen
im Monsunsystem und die Destabilisierung der arktischen und antarktischen Eisschilde
[WBGU2009, S. 12]. Man halt es fir moglich, dass das Abschmelzen der Eisschilde bereits
bei einer langer andauernden Erderwarmung von mehr als 1,9 °C ausgelost werden
kann. Eine Temperaturerhbhung um maximal zwei Grad gegenlber dem vorindustriellen
Niveau gilt deshalb als Grenzmarke, um eine gefahrliche Stérung des Klimasystems zu
verhindern [WBGU2009, S. 9ff.], [WBGU2011, S. 35ff.], [WBGU2016, S. 9ff.], [IPCC2015]. Nach
den Modellen des IPCC verbleibt unter Bertcksichtigung des jetzt vorliegenden Kohlen-
stoffinventars der Atmosphare ab dem Jahr 2016 eine Menge von 800 Gt CO,, die noch
in die Atmosphare emittiert werden kann, ohne dass die Erwarmung die Zwei-Grad-
Grenze Uberschreitet. Diese Betrachtungsweise wird auch als »Budgetansatz« bezeich-
net. Die verbleibende emittierbare CO,-Menge, das »Budget«, ware bei einem CO-.-
Eintrag in die Atmosphare auf heutigem Niveau in 20 Jahren ausgeschopft [WBGU2011, S.
40], [wBGU2016, S. 11]."°

Der »industrielle Metabolismus«

Die Wirtschaftsprozesse, die dazu fuhren, dass zusatzliches CO, in die natdrlichen Koh-
lenstoffkreislaufe eingetragen wird, ordnen sich einem Bilanzraum zu, der, in Anlehnung
an die Begriffe Biosphare oder Okosphare, auch als (vom Menschen gepragte) » Anthro-
posphare« bezeichnet wird. Die Stoff-, Energie- und Produktkreislaufe, die diesen Bilanz-
raum bestimmen, weisen Parallelen zu den Stoffwechselkreislaufen eines Lebewesens
auf, so dass auch von einem »industriellen Metabolismus« oder einem »gesellschaftli-
chen Stoffwechsel« gesprochen wird. Der industrielle Metabolismus bendtigt ebenso
wie ein naturlicher Organismus Nahr- bzw. Rohstoffe sowie Energie und erzeugt
»Stoffwechselprodukte« in Form von Abfallen [WBGU2011, S. 35f.].

Bei dieser Art der Betrachtung ist es jedoch wichtig, zu bertcksichtigen, dass die Defini-
tion einer Anthroposphare oder eines industriellen Metabolismus lediglich den Bilanz-
raum eines Modells darstellt, mit dem das Zusammenwirken bestimmter Prozesse be-

Ob das Zwei-Grad-Ziel erreicht werden kann, ist umstritten. Aktuelle Studien kommen zu dem Ergebnis,
dass eine groBere Temperaturerhohung als zwei Grad Celsius wahrscheinlich ist. Raftery [Raftery2017]
geht dabei von einer mittleren globalen Erwarmung von drei Grad (2-4,9 Grad) bis zum Ende des Jahr-
hunderts aus. Mauritsen [Mauritsen2017] erwartet, dass sich selbst bei einem sofortigem Emissions-Stopp,
die mittlere globale Temperatur im selben Zeitraum um 1,3 Grad erwarmen wiurde. (Siehe auch zusam-
menfassend [Podbregar2017]).
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schrieben werden soll. Dieser Bilanzraum ist keinesfalls mit einem real vorhandenen,
physikalisch abgegrenzten Raum zu verwechseln, sondern — wie die Okosphéare oder
Biosphare auch — ein theoretisches Konstrukt. So suggerieren viele Darstellungen, dass
es sich bei Biosphare und Anthroposphare um zwei unterschiedliche Systeme handelt,
die — ahnlich wie technische Anlagen — Uber definierte Ein- und Auslasse miteinander
verbunden sind. Durch eine solche Betrachtungsweise kdnnen zwar wichtige Teilaspekte
beschrieben werden; der Komplexitat eines Systems Erde, das in sich nicht abgeschlos-
sen ist und beispielsweise Energie von auBen bezieht, werden sie nicht gerecht. Aus der
Erdgeschichte ist bekannt, dass Lebewesen sich nicht einfach an eine vorgegebene Um-
gebung angepasst haben, sondern diese Umgebung verandern und selbst Teil einer
Umwelt fir andere werden??. Unter diesem Betrachtungswinkel stellen menschliche Ak-
tivitaten, die zu Veranderungen im System Erde fuhren, zunachst einmal kein grundsatz-
lich neues Phanomen dar. So ist die heutige Zusammensetzung der Atmosphare mit ei-
nem Gehalt an molekularem Sauerstoff von 21 % eine Folge des Auftretens Photosyn-
these betreibender Organismen vor etwa 2 Milliarden Jahren. Allerdings ist zu beachten,
dass solche Veranderungen das System Erde in einen anderen Systemzustand uberfih-
ren kdénnen, der sich vor allem auf unsere Spezies dramatisch auswirken kann. So ist
mehr als zweifelhaft, ob das »menschliche Sein« und die »Welt der Natur« grundsatz-
lich getrennt betrachtet werden konnen. Hier ist zu fragen, ob nicht vielmehr diese
scheinbare Trennung selbst ein Teil des Problems Klimawandel ist.

Betrachtet man wirtschaftliche Prozesse?' unter dem modellhaften Blickwinkel eines in-
dustriellen Metabolismus, so bestehen wesentliche kohlenstoffhaltige Substrate aus den
fossilen Energierohstoffen Erdol, Kohle und Erdgas sowie dem in der Kalk-/Zement-
industrie eingesetzten Kalkstein?2. Fossile Rohstoffe werden zum einen als Energietrager
und zum anderen als Rohstoffe eingesetzt. Das Energiesystem ist hauptsachlich fossil
und nuklear getrieben und wird in wachsenden Anteilen durch regenerative Quellen aus
Wind, Sonne, Biomasse, Geothermie und Wasserkraft erganzt. Durch den fossilen Anteil
und ggf. nicht nachhaltig erzeugte Biomasse setzt das Energiesystem netto CO,-
Emissionen frei.

Eine extreme Auspragung findet diese Betrachtungsweise in der sogenannten »Gaia-Hypothese« von
James Lovelock [Lovelock1988], in der die Erde mit ihren vielen Lebensformen sowie der sogenannten
unbelebten Natur als Ganzes betrachtet und als komplexes System angesehen wird, das einem Lebewesen
sehr nahe kommt. Der Begriff »Gaia« leitet sich dabei aus der Bezeichnung fir eine Urgottheit (Erdgottin)
der griechischen Mythologie ab.

Der Fokus liegt in der hier dargestellten Betrachtung auf dem Energiesystem und der Grundstoffindustrie;
wichtige Bereiche wie Landwirtschaft und andere Industrien werden hier nicht betrachtet.

Kalkstein ist unterschiedlichen Ursprungs. Der Uberwiegende Teil wurde von Lebewesen im Laufe der
Erdgeschichte gebildet und abgelagert. Dieser Anteil kann ebenso wie Kohle, Erdél und Erdgas als »fossil«
bezeichnet werden. Weitere Kalksteine wurden durch chemische Prozesse aus Wasser ausgefallt.
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Die bedeutendsten Sparten der Grundstoffindustrie werden nur zum Teil aus dem Ener-
giesystem mit Energie versorgt. Sie sind groBtenteils autark und tragen mit ihren Ener-
giewandlungsanlagen ebenfalls zu den CO,-Emissionen bei. lhre stoffliche Basis decken
sie Uberwiegend aus fossilen Rohstoffen. Zu beachten sind hier vor allem die Stahlin-
dustrie, die chemische Industrie und die Kalk-/Zementindustrie?.

In der Stahlindustrie wird Kohlenstoff (C) u. a. als Reduktionsmittel im Hochofenprozess
eingesetzt, um Eisen-lll-oxid (Fe,Os) zu Eisen (Fe) zu reduzieren. Kohlenstoff reagiert da-
bei zu CO, und Kohlenmonoxid (CO):

Fe;0s + 2 C— 2 Fe + CO + CO; Gleichung 1

Die chemische Industrie/Petrochemie greift im Wesentlichen auf Erddl zurtick, und die
Kalk-/Zementindustrie verwendet Calciumcarbonat (CaCOs) als Rohstoff, um gebrannten
Kalk (Calciumoxid Ca0O) zu erzeugen.

CaCOs— Ca0 + CO, Gleichung 2

In der Kalk-/Zement- und Stahlindustrie kommt es durch die genannten Prozesse zu di-
rekten CO,-Emissionen. In der Petrochemie fallen bei der Herstellung von Treibstoffen
CO,-Emissionen an; der in den Treibstoffen gebundene Kohlenstoff wird bei einer Nut-
zung im Transportsektor als CO, emittiert. Die chemische Industrie verarbeitet Erdolfrak-
tionen zu kohlenstoffhaltigen Produkten, die anschlieBend in einen globalen Wirt-
schaftskreislauf gelangen und nach ihrer Nutzung in Landern mit einer gut entwickelten
Kreislaufwirtschaft in groBeren Anteilen in ein Recycling, eine energetische Wiederver-
wertung (waste to energy) oder eine geordnete Entsorgung gelangen. Auch hier kommt
es zu CO,-Emissionen. Werden die Produkte nicht geordnet gesammelt, gelangen sie in
unterschiedlicher Form in die Biosphare und richten hier unter Umstanden Schaden an.
Ein Beispiel ist das Auftreten von (Mikro-)plastik in den Ozeanen.

Wie kann ein Produktionssystem ohne fossile Rohstoffe aussehen?

Um den globalen Temperaturanstieg auf zwei Grad Celsius zu begrenzen, ist es not-
wendig, den anthropogenen CO,-Nettoeintrag in die Erdatmosphare zu mindern und bis
2070 vollig zu unterbinden?4. Dies erfordert, das Produktions- und Energiesystem mog-
lichst frei von primaren fossilen Kohlenstoffanteilen zu gestalten und Strukturen so auf-
zubauen, dass der anthropogene Kohlenstoffeintrag in die Atmosphare auf einen Betrag

Andere Industriebereiche werden an dieser Stelle nicht berlcksichtigt; Ziel der Darstellung ist es, die
relevanten Zusammenhange flr (Grundstoff)industrien herauszuarbeiten, die groBe Mengen an kohlen-
stoffhaltigen Verbindungen umsetzen.

Bei 1,5 °C bis 2050.
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begrenzt wird, der nicht groBer ist, als die Kohlenstoffmenge, die durch Senken langfris-
tig aufgenommen werden kann. In Anlehnung an die beschriebenen heutigen Trans-
formationspfade ist in Abbildung 4 ein Produktionssystem dargestellt, das nahezu keine
fossilen Kohlenstofftrager einsetzt. Dabei handelt es sich um eine Vision mit orientieren-
dem Charakter, fur die sich auch andere Losungskonzepte denken lassen.
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Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung einer Kohlenstoffwirtschaft (Vision), die bis auf Kalkstein keine
fossilen Kohlenstofftrager mehr einsetzt (Transformationspfade flr Kohlenstoff sind als griine Pfeile,
Transformationspfade flr Energie als blaue Pfeile, Emissionspfade gestrichelt dargestellt;

P2G: Power2Gas, P2P: Power2Products bzw. Power2X).

Klammert man fossile Rohstoffe aus, kommen als kohlenstoffhaltige Rohstoffe nur Bio-
masse und CO; in Frage. Welcher dieser Kohlenstoffquellen in einem zuklnftigen Sys-
tem welche Rolle zukommt, lasst sich heute nur schwer abschatzen. Da nachwachsende
Rohstoffe durch die zur Verfigung stehenden Flachen? begrenzt sind, kommt es jedoch
darauf an, die Ressource Biomasse zu schonen. Es ist deshalb wichtig, das Energiesystem
maoglichst weitreichend auf kohlenstofffreie Prozesse umzustellen, um Biomasse ver-
mehrt als Kohlenstofftrager in Produktionsprozessen nutzen zu konnen. Lasst man die
Atomkraft bei dieser Betrachtung auBBen vor, stehen als Energiequellen in groBem Um-

25 Grundsatzlich kann die Biomassemenge durch neue Landnutzungskonzepte verandert werden.
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fang hauptsachlich Sonne und Wind zur Verflgung, die nach Angaben des WBGU
[WBGU2011, S. 127] zusammengenommen unter nachhaltigen Bedingungen ein globales
Potenzial von etwas mehr als 11 000 EJ/a haben. Um den fluktuierenden Charakter von
Sonnen- und Windenergie auszugleichen, werden Energiespeicher bendtigt, oder es
mussen Grundlasten bereitgestellt werden. Letzteres kann in einem nicht fossilen und
nicht nuklearen System grundsatzlich durch die energetische Nutzung von Biomasse und
Brennstoffen, die mit regenerativem Strom hergestellt wurden, erfolgen. Regenerative
Energieanteile aus Sonne und Wind mussen ebenfalls zu einem groBen Teil die energeti-
sche Grundlage fUr den Transportsektor bilden. Dies kann durch Elektrofahrzeuge
[acatech2015a, S. 35] oder durch Wasserstoff bzw. Treibstoffe geschehen, die mithilfe von
regenerativem Strom hergestellt werden.

Damit die Nutzung von Biomasse in Summe CO.-neutral erfolgt, ist eine nachhaltige
Biomasseproduktion eine wichtige Voraussetzung. Wie grof3 die zur Verfligung stehen-
den Biomassemengen sind, ist umstritten. Die Autoren dieses Themenheftes orientieren
sich hier an den Angaben des WBGU, der das jahrliche nachhaltige Potenzial von Bio-
masse auf 100 EJ schatzt [wBGU2011, S. 127]. Hieraus lasst sich berechnen, dass nachhal-
tig weltweit ca. 2 500 Mt Kohlenstoff der Biosphare entnommen und verarbeitet wer-
den kénnen?.

In der Stahlindustrie werden weltweit etwa 1000 Mt?” Kohlenstoff gebraucht, um Eisen-
erz zu reduzieren. Dieser Betrag muss theoretisch nicht vollstandig Uber Biomasse ein-
gebracht werden, wenn es zuklnftig gelingt, bei der Herstellung von Eisen Wasser-
stoff?® oder — im groBeren Umfang als bisher?® — Methan als Reduktionsmittel einzuset-

Grundlage ist die von Kaltschmitt angegebene mittlere Zusammensetzung von Pflanzentrockensubstanz
(42-47% C) und die von ihm angegebene Heizwertspanne fur trockene biogene Festbrennstoffe (16,5-19
MJ/kg) [Kaltschmitt2009, S. 610].

Die Abschatzung erfolgte auf Grundlage der in der Stahlindustrie verwendeten Kohlemengen von
weltweit 1200 Mt [Worldcoal2014]. Unter Berlicksichtigung des variierenden Kohlenstoffgehalts unter-
schiedlicher Steinkohlen (75 bis Uber 91,5% (Anthrazit) [Franck1979]) ergibt sich ein Kohlenstoffbedarf
flr die Stahlindustrie von 900 bis 1100 Mt Kohlenstoff. Der Bereich der Eisen- bzw. Stahlerzeugung, der
bereits heute im Direktreduktionsverfahren Methan als Reduktionsmittel einsetzt, wird so nicht miterfasst.
Die insgesamt bendtigte Kohlenstoffmenge ist also eher noch gréBer.

Grundsatzlich lasst sich auch Wasserstoff als Reduktionsmittel im Hochofen einsetzen [Kashiwaya2013],
wobei jedoch noch eine Reihe technischer Fragestellungen beantwortet werden muss, was wahrscheinlich
einen neuen Hochofenprozess erfordert. Ein kritischer Punkt bei der Nutzung von Wasserstoff im Hoch-
ofenprozess ist beispielsweise die Hochofentemperatur. Da die Reduktion von Eisenerzen mit Wasserstoff
eine stark endotherme Reaktion ist, kann es bei intensiver Nutzung von Wasserstoff als Reduktionsmittel
zu einem Temperaturabfall im Hochofen kommen. Weiterhin beeinflussen fehlende Koksanteile die me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften des Hochofenbettes. Wichtig ist es, die Durchstréombarkeit
des Hochofenbettes zu erhalten. Hier hat Koks in heutigen Hochéfen eine wichtige Funktion. Auch die
Produkteigenschaften verandern sich, wenn als Reduktionsmittel Wasserstoff verwendet wird. So entsteht
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zen. Wasserstoff als Reduktionsmittel ersetzt in diesem Fall Kohlenstoff, wahrend beim
Einsatz von Methan grundsatzlich zumindest ein Teil der in Huttengasen enthaltenen
Kohlenstoffverbindungen Uber Power2Gas-Verfahren®® wieder zu Methan umgesetzt
werden kann. Letzteres erfolgt Uber die Reaktion von CO, mit Wasserstoff. Das zurick-
gewonnene Methan kann erneut als Reduktionsmittel verwendet werden3'. In beiden
Fallen wird regenerativ erzeugter Strom zur Herstellung von Wasserstoff verwendet. Wie
viel Kohlenstoff schlieBlich netto fUr die Stahlherstellung bereitgestellt werden muss,
hangt davon ab, wie viel Wasserstoff eingesetzt bzw. wie viel Methan im Kreis geflhrt
werden kann. Eine weitere Stellschraube ist die Recyclingquote flr Eisenschrott. (siehe
auch »Exkurs | Huttenwerke als Kohlenstoffquelle«) In der Kalk-/Zementindustrie kann
Kalkstein nicht durch ein anderes biogenes oder kohlenstofffreies Material ersetzt wer-
den. Hier flieBen 400 Mt fossilen Kohlenstoffs3in den Bilanzraum ein34.

Im Transportsektor konnen kohlenstoffhaltige Treibstoffe zunehmend durch elektrische
Antriebe oder Brennstoffzellenantriebe ersetzt werden. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass fur Teile des Transportsektors weiterhin flussige Treibstoffe mit hoher Energiedichte

ein hochreines Material, das hohere Prozesstemperaturen in den nachfolgenden Verarbeitungsprozessen
erfordert. Kohlenstoff und andere Legierungsstoffe missen nachtraglich zugesetzt werden, um vergleich-
bare Produktqualitaten wie beim aktuellen Hochofenprozess zu erzielen. Grundsatzlich kénnen auch Ver-
fahren entwickelt werden, die Eisenoxide elektrolytisch reduzieren [ULCOS].

Methan wird bereits heute beim Direktreduktionsverfahren als Reduktionsmittel eingesetzt. Dies geschieht
allerdings, abhangig von der Erdgasverfligbarkeit, regional begrenzt. In Deutschland findet das Verfahren
keine Anwendung.

Vgl. hierzu die Beschreibung des Power2Gas-Verfahrens (P2G) in Kapitel 3.1.

Grundsatzlich muss nicht unbedingt eine Kreislauffiihrung des Kohlenstoffs im Stahlwerk erfolgen. Es
kénnen auch andere CO,-Quellen zur Methanherstellung verwendet werden, beispielsweise Energieanla-
gen oder Anlagen der Kalk-/Zementindustrie. In diesem Fall erfolgt die Herstellung von Methan dort und
es gelangt Uber ein Verteilnetz in die Stahlindustrie.

Prinzipiell ist die Freisetzung von Calciumoxid (CaO) auch aus anderen Calciumverbindungen (z. B.
Calciumsulfat CaSO4) maglich. Gegenliber der Carbonatspaltung steigt aber die Calcinierungstemperatur
von 800 °C auf Uber 1200 °C an. Dabei wird Schwefeldioxid (SO,) freigesetzt. Setzt man anstelle von
CaS0O, Calciumsilikate ein, liegt nach der Reaktion CaO und Siliziumdioxid (SiO,) als Feststoffgemisch vor,
das getrennt werden musste. Bei natirlich vorkommenden Calciumsilikaten ist die Trennung aufgrund des
Calcium/Siliziumverhaltnisses nicht moglich [Hollemann1976, S. 700 und 554].

Nach Angaben des Fachmagazins Worldcement betrug der Zementbedarf im Jahr 2014 weltweit etwa
4200 MT [Green2015]. Hauptbestandteil von Zement ist Portlandzementklinker, der etwa 77 %
CaCOs enthalt [Beton2014, S. 7]. Hieraus lasst sich eine Jahresmenge von etwa 400 Mt Kohlenstoff (388
Mt) berechnen, der durch die Zementherstellung (ohne zugehérige Energiewandlung) im anthropogenen
Bilanzsystem umgesetzt wird.

Die kohlenstoffhaltigen Gase des Zementprozesses kdnnen auch grundsatzlich dazu genutzt werden,
Methan mithilfe des Power2Gas-Verfahrens (P2G) zu erzeugen. Das so hergestellte Methan kann dann fir
Gasbrenner im Zementprozess verwendet werden.
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benotigt werden. Allein fir den Flugverkehr wurde auf Basis aktueller Verbrauchszahlen
ein Kohlenstoffbedarf von 300 Mt/a* abgeschatzt. Zur Herstellung von Produkten in der
chemischen Industrie ist mit einem Kohlenstoffbedarf von 400 Mt/a*® zu rechnen. Hier-
mit werden insgesamt mindestens 700 Mt Kohlenstoff benotigt, um chemische Produk-
te und Treibstoffe herzustellen. Hinzu kommen noch Treibstoffe, die im Kraftfahrzeug-
bereich (LKW) sowie im Schiffsverkehr bendtigt werden. Dieser Bedarf kann grundsatz-
lich aus Biomasse gedeckt werden, indem beispielsweise durch den Vergasungsprozess
Biomasse zu Synthesegas®” umgesetzt wird. Das Synthesegas kann anschlieBend dazu
verwendet werden, Treibstoffe und Basischemikalien herzustellen. Weitere Moglichkei-
ten ergeben sich durch die Anwendung von Pyrolyseverfahren.

Bei der Integration von Biomasse in die Prozessketten der chemischen Industrie ist in
Betracht zu ziehen, dass von den insgesamt 2500 Mt nachhaltig verfligbaren biogenen
Kohlenstoffs ein Teil wahrscheinlich in der Stahlerzeugung bendétigt wird und ein weite-
rer Teil zur Bereitstellung von Grundlast und ggf. auch Warme im Energiesystem erfor-
derlich ist. Berticksichtigt man dann noch, dass Biomasse dezentral anfallt, und der
Transport in zentrale Anlagen logistisch, energetisch und wirtschaftlich begrenzt ist,
wird klar, dass es sinnvoll ist, mit CO, eine Alternative zu Biomasse als Rohstoff zu er-
schlieBen.

Das in Abbildung 4 dargestellte Schema sieht deshalb vor, zuklnftig Wasserstoff, Me-
than und biomassestammige Materialien3® als Reduktionsmittel fur die Eisenverhuttung
einzusetzen. Wenn kohlenstoffhaltige Verbindungen als Reduktionsmittel eingesetzt
werden, wird ein Teil der in den Huttengasen enthaltenen Kohlenstoffanteile Gber

Beruht auf der Annahme, dass der Luftverkehr etwa 2,5 % Anteil an den weltweiten CO,-Emissionen hat
[Statistikportal2013]. Hieraus ergibt sich bei jahrlichen Emissionen von 40 Gt CO; eine CO,-Fracht von
1000 Mt/a, die einem Kohlenstoffumsatz von etwa 300 Mt (270) entspricht.

Naphtha enthalt 85 % Kohlenstoff [Ullmann2012, S. 479]. Daraus ergibt sich bei einer Weltproduktion
von 367 Mt Naphtha im Jahr 2014 [IHSMarkit2015] eine Kohlenstoffmenge von 312 Mt, die die chemi-
sche Industrie aus der Naphthafraktion deckt. Berlicksichtigt man, dass der Anteil erddlstimmigen Koh-
lenstoffs in der chemischen Industrie [NRW2015, S. 21] etwa 76 % entspricht, ergibt sich ein Wert von
410 Mt (gerundet 400 Mt) Kohlenstoff.

Der Begriff »Synthesegas« bezieht sich im Allgemeinen auf Gasgemische, die zu einer chemischen
Synthese eingesetzt werden konnen, wie zum Beispiel fir die Ammoniaksynthese [Bazanella2017, S. 55]
Gasgemische aus Stickstoff und Wasserstoff. Meistens werden jedoch Prozessgase als Synthesegase be-
zeichnet, die Kohlenmonoxid, Wasserstoff und CO; als reaktive Komponenten enthalten. Sie kénnen u. a.
aus Biomasse und Kohle mithilfe eines Vergasungsprozesses erzeugt werden, in dem die Ausgangsstoffe
mit einem Vergasungs- oder Oxidationsmittel (meist Luft, Sauerstoff, Kohlendioxid oder Wasserdampf) bei
hoherer Temperatur umgesetzt werden. Das gebildete Synthesegas kann entweder energetisch genutzt
oder je nach Zusammensetzung zur Synthese chemischer Produkte eingesetzt werden.

Dabei kann es sich um koksartige Materialien oder um Synthesegas handeln. Hierbei ist zu bertcksichti-
gen, dass dies eine grundlegende Neuentwicklung des Verhittungsprozesses erfordern wirde.
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Power2Gas-Verfahren zu Synthesegas oder Methan umgewandelt. Beide kénnen dann
erneut als Reduktionsmittel eingesetzt werden. Mit der Ubrigen Kohlenstoffmenge las-
sen sich grundsatzlich chemische Produkte und Treibstoffe herstellen (vgl. hierzu »Kapi-
tel 3.1« und »Exkurs l«). In der Kalk-/Zementindustrie kann in dieser Vision regenerative
Energie Uber Power2Gas-Verfahren eingekoppelt werden und ebenfalls CO, zur Herstel-
lung chemischer Produkte und Treibstoffe bereitgestellt werden.

Der in chemischen Produkten gebundene Kohlenstoff gelangt in einen durch weltweite
Handelsbeziehungen gepragten Produktkreislauf, bei dem es wichtig ist, ihn so zu ge-
stalten, dass Kohlenstoff kaskadenformig genutzt werden kann. Ein wiederverwer-
tungsorientiertes Produktdesign, die intelligente Organisation von Produktionsprozessen
und die Konzeption einer effektiven Kreislaufwirtschaft verringern dabei die Mengen
benotigter Rohstoffe. So konnen Kunststoffe beispielsweise grundsatzlich auch als Koh-
lenstoffquelle fur industrielle Prozesse genutzt werden.

Das in Abbildung 4 dargestellte Konzept geht von der Annahme aus, dass der Eintrag
fossiler Stoffe in das Energiesystem sowie in die Stahl- und chemische Industrie komplett
vermieden wird; eine Annahme, die in ihrer vollstandigen Umsetzung bis 2050 bzw.
2070 eine mehr als ambitionierte Herausforderung darstellt. Trotzdem wdrde in diesem
fiktiven Produktionssystem immer noch CO; in die Atmosphare emittiert: Die Emissionen
erfolgen Uber den Flugverkehr, Mullverbrennungsanlagen, die Biomassenutzung im
Energiesystem sowie Uber CO,-Anteile, die aus der Stahl- und Kalk-/Zementindustrie
kommen, aber von der chemischen Industrie nicht in Produkte integriert werden kon-
nen.

Das aufgestellte Szenario gibt einen ersten Uberblick Gber Systemzusammenhénge. Die
Betrachtung findet zunachst auf einer globalen Ebene statt, die lokale Faktoren, wie die
Verfugbarkeit von Biomasse unberlcksichtigt lasst. Es wird auch deutlich, dass Prozesse,
die CO; nutzen, um Treibstoffe und chemische Produkte herzustellen, eine wichtige ver-
kndpfende systemische Funktion haben. Diese Prozesse ermdglichen es, den Rohstoff-
einsatz von Biomasse zu minimieren und Kohlenstoff in Kaskaden zu nutzen. Hierdurch
ist es grundsatzlich moglich, Wachstumsgrenzen, die sonst aus der nachhaltig nutzbaren
Biomassemenge abgeleitet werden konnen, zu erweitern.

Die betrachteten Konzepte beruhen wesentlich darauf, dass regenerativ erzeugter Strom
eingesetzt wird, um CO; in Energietrager oder Produkte umzuwandeln. Ob dieser Strom
in den erforderlichen Mengen bereitgestellt werden kann, um CO,-Emissionen, die auf
eine stoffliche Kohlenstoffnutzung in den Grundstoffindustrien zurickgehen, zu ver-
meiden, ist abschlieBend noch nicht geklart und aus heutiger Sicht fraglich.

Die Vermeidung industrieller Emissionen ist auch ein Ziel des Klimaschutzplans der deut-
schen Bundesregierung. Der Klimaschutzplan Ubersetzt Anforderungen, die sich aus
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dem Pariser Klimaschutzabkommen ergeben, in konkrete Emissionsziele flr unterschied-
liche Wirtschaftsbereiche. Diese Emissionsziele werden im folgenden Kapitel beschrie-
ben.

2.4 Pariser Abkommen, Klimaschutzplan und
Energiewende

Das Pariser Klima-Abkommen [Paris2015] gilt als Durchbruch in der internationalen
Klimapolitik. Es geht auf die 21. Weltklimakonferenz (Conference of the Parties COP21)
zuruck, die im Dezember 2015 unter Beteiligung von nahezu 200 Landern stattfand, um
einen Nachfolgevertrag fir das 2020 auslaufende Kyoto-Protokoll zu verabschieden.
Zentrales Ziel des Abkommens ist es, die durch Treibhausgase verursachte Erderwar-
mung auf deutlich unter zwei Grad Celsius im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu be-
grenzen. Das Ziel leitet sich aus der von vielen Wissenschaftlern vertretenen Ansicht ab,
dass bei einer Begrenzung des mittleren globalen Temperaturanstiegs auf unter zwei
Grad die Veranderungen durch den Klimawandel gerade noch beherrschbar sind. Bei
groBeren Temperaturanstiegen wird mit drastischen und unumkehrbaren Umweltveran-
derungen gerechnet.

Um das Zwei- bzw. 1,5-Grad-Ziel zu erreichen, soll der Netto-Aussto3 anthropogener
Treibhausgase in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts den Wert Null betragen
[Bund2016, S 13]. Es durfen dann nur noch so viele Treibhausgase ausgestoBen werden
wie durch Kohlendioxid-Senken aus der Atmosphare wieder entfernt werden konnen.
Konkret kann das bedeuten, dass die Verbrennung von Kohle, Ol und Gas zwischen
2050 und 2070 komplett enden muss. Von den beteiligten Landern mdussen Klima-
schutzplane vorgelegt werden, die alle finf Jahre nachzubessern sind. Die Industrielan-
der sollen die Entwicklungslander bei der Umsetzung ihrer MaBnahmen unterstitzen.
Das Abkommen wurde durch die Europaische Union am 5.10.2016 ratifiziert. Fir die EU
bedeutet das Klimaschutzabkommen, dass bis 2050 80-95 % weniger CO, emittiert
werden darf als 1990.

Die Bundesregierung hat die Ziele des Pariser Abkommens in einen Klimaschutzplan ein-
gearbeitet [Bund2016], der sich am EU-Ziel einer weitgehenden Treibhausgasneutralitat
bis 2050 orientiert. Der Plan entwickelt Leitbilder fir 2050, definiert Handlungsfelder
und formuliert Zwischenziele fir das Jahr 2030. Die Ziele beschranken sich nicht auf ein
Gesamtziel fur die deutsche Wirtschaft, sondern geben erstmals konkrete Werte flr die
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Sektoren®* Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft, Landnutzung
und Forstwirtschaft vor (Tabelle 1).

Fir die Energiewirtschaft wird eine weitgehende »Dekarbonisierung« bis 2050 ange-
strebt [Bund2016, S. 35]; der Verkehr soll bis dahin nahezu unabhangig von fossilen Kraft-
stoffen sein [Bund2016, S. 50]. Beim industriellen Sektor, mit dem sich dieser Diskurs vor
allem beschaftigt, sprechen die Autoren des Klimaschutzplans bis 2050 von einer »Min-
derung des Ressourcen- und Energiebedarfs in der Produktion« [Bund2016,
S. 58]. Als MaBnahmen werden dabei eine »Hocheffizienzstrategie«, eine Digitalisierung
von Produktions- und Wirtschaftsprozessen, eine branchenubergreifende Verschrankun-
gen von Stoffstromen, Materialinnovationen und die Substituierung von fossilen Ener-
gietragern durch »CO,-freie oder -neutrale Energietrager« genannt. Explizit wird die
Einkopplung erneuerbarer Energien (Strom, Biomasse, Wasserstoff) sowie eine Kreislauf-
fuhrung von CO; herausgestellt [Bund2016, S. 58]

Als relevant fUr den Sektor Industrie betrachtet der Klimaschutzplan Emissionen aus
Verbrennungsprozessen und aus Eigenstromversorgungen des verarbeitenden Gewerbes
sowie Emissionen aus industriellen Prozessen. Nach den Angaben im Klimaschutzplan ist
der Industriesektor mit 181 Miot CO»-Aquivalenten (20 %) zweitgroBter Emittent
[Bund2016, S. 56]. Von diesen Emissionen gehen 38 % auf Produktionsprozesse zurick
[Bund2016, S. 57]. Explizit werden die Kalk-/Zementherstellung, die Stahlherstellung und
die Grundstoffchemie genannt. Der Begriff »Dekarbonisierung«, der sowohl im Klima-
schutzplan als auch in Veroffentlichungen und in der offentlichen Diskussion verwen-

Der Begriff Sektor wird in der Literatur bisher nicht einheitlich verwendet. Laut Duden kann bei dem
Begriff zwischen einem Bereich bzw. Sachgebiet, einer geometrischen Form oder einer durch Aufteilung
eines Gebietes entstandenen Zone unterschieden werden. In den Wirtschaftswissenschaften wird zwi-
schen dem Primarsektor, auch Urproduktion genannt, dem Industriesektor und dem Dienstleistungssektor
unterschieden. Diese Aufteilung richtet sich nach den Tatigkeiten der Gesellschaft zur Bereitstellung
volkswirtschaftlicher GUter und Dienstleistungen. Ist hingegen von Energieumwandlung oder Energienut-
zung die Rede, erfolgt haufig die Aufteilung in Strom, Warme, Verkehr und Gas [Piekenbrock2013],
[Fischedick2015]. Im Kontext dieses Beitrags beschreibt der Begriff ein Sachgebiet, das zum einen durch
die Nutzung unterschiedlicher Rohstoffe und Energietrager gekennzeichnet ist und zum anderen unter-
schiedliche Wirtschaftsbereiche berlicksichtigt. Im weiteren Verlauf wird die Einteilung in die Sektoren
Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft, Landnutzung und Forstwirtschaft nach
dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung zugrunde gelegt.

Auch im Klimaschutzplan wird der Begriff der »Dekarbonisierung« verwendet. Das damit nicht der
vollstdndige Verzicht auf kohlenstoffhaltige Stoffe, sondern nur der Verzicht auf fossile Stoffe gemeint
sein kann, lasst sich an verschiedenen Stellen herauslesen. So werden auf S. 45 feste Bioenergietrager
genannt, die flr die Dekarbonisierung des Warmebereichs von Bedeutung sind; auf Seite 48 wird die
Dekarbonisierung im Gebaudebereich beschrieben und vermerkt, dass darunter die weitgehende Vermei-
dung von fossilen Brenn- und Rohstoffen zu verstehen ist; Seite 49 nennt Power-to-Liquid-Technologien
(diese bauen auf kohlenstoffhaltigen Komponenten auf) als Beitrag zur »Dekarbonisierung«.
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det wird, suggeriert dabei, dass ein vollstandiger Verzicht auf kohlenstoffhaltige Verbin-
dungen maglich sei. Davon kann jedoch nicht in allen Sektoren die Rede sein, da Kalk-/
Zementherstellung, Stahlherstellung und Grundstoffchemie auf Kohlenstoffverbindun-
gen als Rohstoffe angewiesen sind. Der Begriff »Dekarbonisierung« ist in diesem Zu-
sammenhang zumindest ungllcklich gewahlt. Eine chemische Produktion ohne Kohlen-
stoffverbindungen ware nur auf anorganische Verbindungen beschrankt, und auch Ze-
ment lasst sich nicht mit vertretbarem Aufwand aus einem anderen Rohstoff gewinnen
als aus dem kohlenstoffhaltigen Calciumcarbonat. Selbst eine vollstandige Dekarbonisie-
rung des Energiesektors scheint nicht moglich, da Speicheroptionen wie Power2Gas mit
Methan als Speichergas (vgl. hierzu Kapitel 3.1) oder Biomasse als Energietrager entfie-
len, wenn das Energiesystem komplett »kohlenstofffrei« ware.

Tabelle 1: Emissionen der in die Zieldefinition des Klimaschutzplans einbezogenen Handlungsfelder (Sekto-
ren) [Bund2016, S.33].

Handlungsfeld 1990 2014 2030 2030 (Minderung

[Mio t CO,-Aq.] | [Miot CO,-Aq.] | [MiotCO,-Aqg.] | in % ggii. 1990)
Energiewirtschaft 466 358 175-183 62-61%
Gebaude 209 119 70-72 67 - 66 %
Verkehr 163 160 95 -98 42 - 40 %
Industrie 283 181 140 - 143 51-49 %
Landwirtschaft 88 72 58 - 61 34-31%

Sonstige 39 12 5 87 %

Gesamtsumme 1248 902 543 - 562 56 -55 %

Als MaBnahmen flr das Erreichen seiner ambitionierten Ziele nennt der Klimaschutzplan
mit erster Prioritat EffizienzmaBnahmen, um den Energiebedarf in allen Sektoren zu ver-
ringern, und mit zweiter Prioritat die direkte Nutzung erneuerbarer Energien. Welche
Schwierigkeiten mit der zweiten Prioritat verbunden sind, zeigten die bisherigen Umset-
zungen der Klimaschutzziele in Deutschland und der Verlauf der Energiewende.

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien im Strom-, War-
me- und Mobilitatssektor. Wahrend im Stromsektor der Trend eine Ubererfillung der
bisherigen Ziele erwarten lasst, ist im Warme- und Verkehrssektor davon auszugehen,
dass die Entwicklung nicht ausreicht, um die Ziele fir das gesamte Energiesystem zu
erreichen. Der Ausbau regenerativer Energien im Strombereich ist dabei keineswegs nur
ein deutsches Phanomen; auch in anderen Teilen der Welt, insbesondere in China wer-
den groBe Kapazitaten errichtet [Vulturius2017]. Allerdings erfolgt dieser Ausbau zurzeit
noch parallel zu einem Zubau fossiler Kraftwerke.
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Abbildung 5: Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Strom-, Warme und Mobilitatssektor (Ziele der Bundes-
regierung flr Strom; Ziele fir Warme und Verkehr aus dem Szenario SZEN-15-100 [Nitsch2015]; Trends
extrapoliert anhand der Entwicklung in den letzten Jahren).

Der Klimaschutzplan geht davon aus, dass es notwendig sein wird, Strom aus erneuer-
baren Energien in andere Sektoren zu transferieren, um dort den Anteil fossiler Rohstof-
fe und Energietrager zu verringern. Er formuliert die Erwartung, dass sich der Strombe-
darf durch Sektorenkopplung insgesamt erhohen wird. Denkbar ist ein Szenario, das
Energie- und Produktionssystem verbindet, wie in Abbildung 6 qualitativ dargestellt. In
dieser Abbildung wird der Verbrauch im Warme- und Verkehrssektor durch Effizienz-
maBnahmen geringer, und regenerativer Strom wird in den Warmesektor (Power2Heat),
den Verkehrssektor (Power2Fuel, E-Mobility) und die industrielle Produktion
(Power2Product bzw. Power2X) transferiert. Der Stromsektor wachst in etwa um die
transferierten Betrage.

Welche Voraussetzungen fur die Aktivierung von CO, mit regenerativer Energie gege-
ben sein mussen, wird in Kapitel 3 untersucht. Zunachst erfolgt in Kapitel 3.1 eine Be-
trachtung ausgewahlter Aspekte, die aus der deutschen Energiewende fir eine Kohlen-
stoffwirtschaft ohne fossile Kohlenstofftrager abgeleitet werden kénnen. Die bendtigten
Strommengen sind Thema in Kapitel 3.3.
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Abbildung 6: Voraussichtliche Entwicklung des Energie- und Produktionssystems (qualitative Darstellung).
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3 CO; als Rohstoff fir chemische
Produkte und Treibstoffe

W

3.1 Die Energiewende — Ausgangspunkt fur
Technologien, die CO; in chemische Produkte und
Energietrager umwandeln?

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, haben Prozesse, die CO, nutzen, um Treibstoffe und
chemische Produkte herzustellen, eine wichtige verknipfende systemische Funktion, die
es ermdglicht, den Rohstoffeinsatz von Biomasse zu minimieren und Kohlenstoff in Kas-
kaden zu nutzen. Wie in Kapitel 3.2 noch ausgefuhrt wird, ist eine Umsetzung von CO,
zu chemischen Produkten jedoch nur sinnvoll, wenn die Energie, die fir die Umsetzung
erforderlich ist, aus Energiewandlungsprozessen stammt, die nicht selbst auch CO, pro-
duzieren. Mit der deutschen Energiewende [Bund2017a], die vorsieht, ein fossil und nu-
klear ausgerichtetes Stromsystem auf eine nahezu vollstandig regenerative Basis umzu-
stellen, liegen in Deutschland erstmals Rahmenbedingungen vor, die es erlauben, Uber
CO; als Rohstoff nachzudenken und die Ansatze eines Wirtschaftens ohne fossile Koh-
lenstofftrager vorwegnehmen. Die Energiewende bietet dabei ein Entwicklungsumfeld,
das wissenschaftliche, technologische, dkologische, soziale und ékonomische Innovatio-
nen initiieren kann.

Die Entwicklung im Stromsystem fihrt weg von klassischen Grundlastkraftwerken wie
Kohle- oder Atomkraftwerken zu fluktuierenden Stromproduzenten. Diese variieren so-
wohl in ihrer Leistung als auch in ihrer zeitlichen Verfligbarkeit. So fihren Fluktuationen
bei Wind und Sonne zu einem zeitlich und regional schwankenden Angebot an Solar-
und Windstrom, was zu extremen Herausforderungen an das elektrische Energieversor-
gungsnetz fihrt, in dem Erzeugung und Verbrauch zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen
sein mussen. Ein Energieausgleichsbedarf besteht immer dann, wenn der Kraftwerks-
park aus technischen oder 6konomischen Griinden nicht der Lastkurve folgen kann, also
entweder mehr oder weniger Energie bereitsteht als nachgefragt wird. An der Strom-
borse zeigt sich dies durch besonders hohe (Strommangel) oder niedrige bis negative
Preise (StromUberschuss). Diese Extrema haben — aufgrund des Umbaus des Stromsys-
tems in Deutschland — in den letzten Jahren immer weiter zugenommen. Bisher wird
dieser Effekt bei Strommangel durch Spitzenlastkraftwerke bzw. Stromimporte, durch
vorhandene Pumpspeicherkraftwerke oder — bei Stromuberschuss — durch kurzfristiges
Abregeln und Stromexporte kompensiert. Dieser Effekt, der sich bisher noch mit der
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vorhandenen Infrastruktur |6sen lasst, wird deutlich zunehmen und eine neue Infrastruk-
tur erforderlich machen. Hierzu gehoéren kurzfristig der Netzausbau und die Integration
von Energiespeichern, um einen besseren zeitlichen Ausgleich zu gewahrleisten. Lang-
fristig konnen MaBnahmen sinnvoll sein, die den Strom dauerhaft aus dem Stromsystem
»ausschleusen« und anderen Nutzungspfaden zufliihren, da der bilanzielle Uberschuss
deutlich zunehmen wird.

Anfang 2017 stehen 106 GW konventioneller Erzeugung bereits ca. 100 GW installierte
Leistung regenerativer Energien gegenuber [BNetzA2017]. Schon heute ergeben sich
dadurch regionale Verschiebungen, die dazu fuhren, dass gro3e Strommengen dort an-
fallen, wo der Bedarf geringer ist und die Verteilnetze noch ausgebaut werden mussen.
Die potenziellen Stromerzeugungskapazitaten, die Uber die vorhandene Nachfrage hin-
ausgehen, wurden in den vergangenen Jahren als »Uberschussstrom« bezeichnet, ein
Begriff, der nicht ganz glucklich gewahlt ist. Besser ist es vielleicht, hier von »nicht ge-
nutzten Stromerzeugungskapazitdten« oder kirzer »Uberschusskapazitaten«, zu spre-
chen. Sobald diese nicht genutzten Kapazitaten in gewissen Mindeststundenzahlen im
Jahr vorliegen, macht es 6konomisch Sinn, neue Verbrauchsoptionen daflr zu schaffen.
Eine im Auftrag des BMWi durchgefuhrte Fraunhofer-Metastudie [Grev¢2014], die vor-
handene Studien zu dieser Thematik ausgewertet und miteinander verglichen hat,
macht deutlich, dass die Uberschusskapazitaten, die in den einzelnen Studien prognosti-
ziert werden, eine sehr gro3e Bandbreite haben (siehe Abbildung 7). Die Ergebnisse sind
abhangig von den getroffenen Annahmen, die z. B. den Netzausbau und die Stromex-
port- und die Stromimportbedingungen betreffen. Es lasst sich jedoch feststellen, dass
ab einem Anteil von 40 % regenerativer Energie die Uberschusskapazitaten deutlich
ansteigen. Bis 2030 werden in Abhangigkeit vom Netzausbau als Uberschussig installier-
te, potenzielle Erzeugungsleistung jahrlich zwischen 1 und 25 TWh erwartet. Bei Umset-
zung der im Netzentwicklungsplan beschriebenen MaBnahmen kann naherungsweise
von einer GroBenordnung im 20 TWh-Bereich ausgegangen werden [Grevé2014, S. 38].
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Abbildung 7: Stromuberschusskapazitaten in Deutschland in Abhangigkeit vom Ausbau der erneuerbaren
Energien [Grevé2014, S. 34]. Die Symbole beziehen sich auf verschiedene Studien mit unterschiedlichen
Annahmen:

Studien, die von einem optimalen Ausbau von Kraftwerken, erneuerbaren Energien, Stromnetzen
° und Speichern mit einer europaweit weitestgehend uneingeschrankten Verteilung der Kapazitaten
ausgehen.

Studien, die eine europaweit kosteneffiziente Nutzung von Kraftwerken und Ubertragungsnetzen
¢ sowie ein rechtzeitig und ausreichend ausgebautes Stromnetz annehmen.

Studien, die eine europaweit kosteneffiziente Nutzung von Kraftwerken und Ubertragungsnetzen
B annehmen, den Netzausbau aber mit deutlichen Verzdégerungen abbilden.

Deutschlandspezifische Losung der Energieversorgung; eine Berlcksichtigung der Stromnetze
sowie des Verbrauchs und der Stromerzeugung im europaischen Ausland findet nicht statt. Impor-

A te und Exporte werden eingeschrankt oder nur im Austausch mit (Speicher-) Kapazitaten im Aus-
land zugelassen.

Die Uberschusskapazitdten konnen beispielsweise dazu verwendet werden, Warme
(Power2Heat) oder einen speicherbaren gasformigen Energietrager (Power2Gas) zu er-
zeugen. Beim Power2Heat-Konzept [Eller2015] wird Warme mithilfe von Strom erzeugt
(Gleichung 3). Dies kann Uber herkémmliche Elektroheizungen oder effizienter Uber
Warmepumpenheizungen erfolgen.

Power2Heat: Strom — Warme Gleichung 3

Das Power2Gas-Konzept [Regett2014] beruht darauf, dass in Situationen, in denen mehr
regenerative Energie zur Verfigung steht als nachgefragt wird, Strom dazu verwendet
wird, Wasser (H,0) elektrolytisch in die Elemente Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) zu
zerlegen (Gleichung 4). Ein Teil der elektrischen Energie wird so in Form von Wasserstoff
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chemisch gespeichert. Dieser Wasserstoff kann dann als Energietrager, in eine noch zu
schaffende Wasserstoffinfrastruktur eingespeist, im begrenzten Umfang dem Erdgas
Uber das Gasnetz zugegeben oder fir die Herstellung von Produkten verwendet wer-
den. Das Power2Gas-Konzept sieht auch eine katalytische Umsetzung des Wasserstoffs
mit CO, zu Methan (CH.) vor (Gleichung 5), das dann als Energietrager Uber das vor-
handene Erdgasnetz verteilt und als Energiespeicher genutzt werden kann. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, das regenerativ erzeugte Methan zur »RUckverstromung« in
Strommangelsituationen zu verwenden; eine andere Option ist die Verwendung als
Treibstoff in Erdgasfahrzeugen. Wie in Kapitel 2.3 gezeigt wurde, kdnnen Power2Gas-
Verfahren auch grundsatzlich zum Aufbau von Kohlenstoffkreislaufen in der Eisen-/
Stahl- und Kalk-/Zementindustrie genutzt werden.

Power2Gas Strom + 4H,0 — 4H, + 20, Gleichung 4
4H; + CO, = CH4 + 2H,0 (optional) Gleichung 5

Die Nutzung von StromuUberschusskapazitaten in der Produktion wird als »Power2X«—
oder auch -»Power2Products«-Konzept bezeichnet. Dabei kommen verschiedene Ansat-
ze in Frage, die in dem in Abbildung 8 dargestellten »3-Saulen-Konzept« gezeigt wer-
den. Die erste Saule umfasst die direkte Verwendung von Strom flr energieintensive
Prozesse. Voraussetzung hierfUr ist, dass der Betrieb der Prozesse flexibel erfolgen kann.
Konkret bedeutet dies, dass die Verfahren bei Vorliegen von Uberschusskapazitaten in
Volllast und zu anderen Zeiten entweder abgestellt oder in Teillast bzw. bivalent (bspw.
Wechsel zwischen Gas und Strom bei der Warmebereitstellung) betrieben werden. Die
zweite Saule umfasst Verfahren, mit denen Ressourcen erschlossen werden konnen,
deren Aufarbeitung bisher nicht wirtschaftlich war. Dabei kann es sich beispielsweise um
geologische Lagerstatten mit vergleichsweise geringem Gehalt an Seltenen Erden, Me-
tallschlacken oder um Abfalle handeln, die bisher nicht als Rohstoffquelle genutzt wur-
den, da ihre Aufarbeitung einen zu hohen Energieaufwand erforderte.

Die dritte Saule beinhaltet »Carbon-Capture-and-Utilisation-(CCU)-Verfahren«, die mit-
hilfe von elektrischem Strom Wasserstoff erzeugen und diesen mit CO, zu chemischen
Grundstoffen oder Treibstoffen umsetzen (siehe auch »Kapitel 3.2«). Somit fuhrt die
dritte Saule zur These zu Beginn dieses Kapitels zurlick, dass die Energiewende Rah-
menbedingungen bereitstellt, die die Entwicklung von Technologien fur eine neue Koh-
lenstoffwirtschaft ermoglichen. Diese Rahmenbedingungen ergeben sich aus den spezi-
ellen Eigenschaften des regenerativen, auf fluktuierende Energiewandler setzenden
Stromsystems, die moglicherweise zu Situationen fihren, in denen regenerativer Strom
extrem gunstig verfligbar ist. Dieser Strom kann grundsatzlich die energetische Grund-
lage zur CO,-Aktivierung und CO,-Umwandlung bilden, was Thema von Kapitel 3.2 ist.
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Abbildung 8: Die drei Saulen des Power2Products-Konzepts.

3.2 Chemische Produkte aus CO, herstellen? -
Eine Pfadanalyse

Reaktivitat von CO;

Unter den zum Ende von Kapitel 3.1 eingeflhrten CCU-Verfahren werden Verfahren
verstanden, die in der Regel eine Abtrennung von CO, aus stationaren Punktquellen*'
wie Kalk-/Zementanlagen, Stahlwerken, Biogasanlagen sowie ggf. Kraftwerken vorsehen
und das abgeschiedene CO. anschlieBend zu Produkten verarbeiten. Dabei sind unter-
schiedliche CO,-Konzentrationen und Gasreinheiten zu beachten. CCU-Verfahren gren-
zen sich zu Carbon-Capture-and-Storage-(CCS)-Verfahren ab, indem sie abgetrenntes
CO; verwerten und es nicht wie CCS-Verfahren in geologischen oder maritimen Syste-
men deponieren. Beiden Verfahren gemeinsam sind die Abscheidetechniken fir CO,.
CCU-Technologien sind als »VerknUpfungstechnologien« eine relevante Zukunftsoption
fur ein Produktionssystem, das Kohlenstoff nach Nutzung in einer Primaranwendung
erneut fur weitere Nutzungsformen erschlie3t. Sie konnen grundsatzlich einen wichtigen
Beitrag leisten, stoffliche Energietrager mit hoher Energiedichte herzustellen
[SchlBgl2015].

Abscheideverfahren fir CO, aus der Luft sind hier aufgrund der geringen Konzentration nicht berdcksich-
tigt; eine Ubersicht zu moglichen CO,-Quellen gibt [Bazanella2017, S. 98ff.]
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Wie in Kapitel 3 dargestellt, ist CO, kein idealer Ausgangsstoff, um Basischemikalien
herzustellen. Grande hierftr sind der hohe Sauerstoffanteil im Molekdl und die Energie,
die fur die meisten Reaktionen mit CO, bendtigt wird. CO; ist eine thermodynamisch
sehr stabile Verbindung mit einer Standardbildungsenthalpie (AsH°) von -394 kJ/mol und
einer freien Standardbildungsenthalpie (A/G°) von -395 kJ/mol [Styring2015, S. 8]. Ob eine
chemische Reaktion stattfindet — genauer gesagt, wo das Gleichgewicht zwischen Pro-
dukten und Edukten liegt — hangt von der freien Reaktionsenthalpie (Gleichung 6) ab,
die sich aus der Differenz der Summen aus den freien Reaktionsenthalpien von Produk-
ten und Edukten berechnet. Ist diese Differenz negativ, ist aus thermodynamischer Sicht
von einer Gleichgewichtslage auf der Seite der Produkte auszugehen. Ein Beispiel fur
eine solche Reaktion ist die Umsetzung von Ethylenoxid mit CO, zu Ethylencarbonat
(Gleichung 7).

Freie Enthalpie: AG = AH - TAS Gleichung 6

(mit AG: freie Reaktionsenthalpie,
T: Temperatur in K und AS: Entropieanderung

0
o} —
" o p

(s) Gleichung 7

Ethylenoxid + CO, — Ethylencarbonat

AH = -144 kJ/mol, AG = -56 kJ/mol
[Styring2015, S. 9]

Die Reaktion hat eine negative freie Reaktionsenthalpie von AG = -56 kJ/mol, so dass
aus thermodynamischer Sicht unter Standardbedingungen Ethylenoxid und CO, eigent-
lich zu Ethylencarbonat reagieren sollten. Im genannten Beispiel steht dem Ablauf der
Reaktion jedoch im Wege, dass zunachst eine relativ hohe Aktivierungsenergie aufge-
bracht werden muss. Die Aktivierungsenergie ist erforderlich, um die Eduktmolekdile in
einen Ubergangszustand zu transferieren, der sie beféhigt, die vorgesehene Reaktion
einzugehen. Normalerweise kann eine solche Aktivierung durch eine Temperaturerho-
hung erreicht werden, da bei hdherer Temperatur statistisch ein groBerer Anteil der Mo-
lekile die fur den Ubergangszustand erforderliche Energie aufweist. Das durch das
Gleichgewicht beschriebene Konzentrationsverhaltnis zwischen Produkten und Edukten
wird so in kUrzerer Zeit erreicht. Bei niedriger Temperatur ist der Anteil energiereicher
Molekule ggf. zu gering, so dass die Reaktion — makroskopisch betrachtet — »nicht statt-
findet«.
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Im vorliegenden Fall fUhrt eine Temperaturerhohung jedoch nicht zum gewdinschten
Ergebnis. Sie fUhrt hier dazu, dass der Entropieterm (-TAS) im Ausdruck fur AG an-
wachst. Bei Reaktionen mit gasformigem CO,, bei denen als Produkte Flissigkeiten oder
Feststoffe entstehen, ist die Entropieanderung (AS) meist negativ, so dass der Entro-
pieterm (-TAS) insgesamt einen positiven Wert annimmt. Dies fUhrt dazu, dass ein AG,
das bei Standardbedingungen noch einen negativen Wert hat, bei Temperaturerhéhung
einen positiven Wert annehmen kann; das Gleichgewicht liegt dann nahezu vollstandig
auf der Seite der Edukte.

Eine wichtige Eigenschaft des CO,-Molekdls ist deshalb seine Fahigkeit, koordinative
Bindungen zu Metallen einzugehen. Hierdurch verandern sich die Ladungsverteilung, die
MolekUlgeometrie und die chemische Reaktivitat. Die entsprechenden Metalle wirken so
ggf. als Katalysatoren und setzen die Aktivierungsenergie fur eine Reaktion herab. Reak-
tionen wie die oben erwahnte Reaktion von Ethylenoxid mit CO, zu Ethylencarbonat
werden durch Einsatz eines Katalysators ermoglicht. Bei anderen Reaktionen erlauben
Katalysatoren eine Durchflhrung der Reaktion bei geringeren Temperaturen und ver-
bessern die Selektivitat zu bestimmten Produkten. Katalysatoren und katalytische Ver-
fahren haben deshalb eine entscheidende Rolle bei CCU-Verfahren.

Welche Produkte konnen aus CO; hergestellt werden?

In technischen Prozessen entsteht CO, in der Regel durch die als Oxidation oder Ver-
brennung bezeichnete chemische Reaktion von Sauerstoff mit energiereichen Verbin-
dungen wie Kohle oder Kohlenwasserstoffen. Die relativ groBe Reaktionsenthalpie, die
bei dieser Reaktion als Warme frei wird, ist der Grund dafur, dass Kohle und Kohlenwas-
serstoffe bis heute die wesentlichen Energierohstoffe sind. Das bedeutet jedoch im Um-
kehrschluss, dass Energie aufgewendet werden muss, wenn CO, zu Kohlenwasserstof-
fen umgesetzt werden soll. Nutzt man hierzu Energie, die durch Verbrennung von Kohle
oder Kohlenwasserstoffen freigesetzt wird, entsteht mehr CO, durch den Verbren-
nungsvorgang, als im Produkt gebunden werden kann. CCU-Verfahren konnen deshalb
nur sinnvoll sein, wenn die Energie, die zur Umsetzung des CO, benétigt wird, regenera-
tiv ist und keine bzw. nur geringe CO,-Emissionen verursacht.

Die folgenden Gleichungen skizzieren die grundsatzliche Vorgehensweise, die heute bei
sogenannten Power2X-Konzepten verfolgt wird, um aus CO, die Basischemikalie und
den potenziellen Treibstoffzusatz Methanol (CHsOH) herzustellen.

Strom + 3H,0 - 3H, + 1,5 0, Gleichung 8

3H; + CO; = CHs0H + H,0 Gleichung 9
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Auf den ersten Blick gleicht die Vorgehensweise dem in Kapitel 3.1 beschriebenen
Power2Gas-Konzept, da zunachst durch Elektrolyse Wasserstoff erzeugt wird, der an-
schlieBend in einem chemisch-katalytischen Schritt statt zu Methan zu Methanol umge-
setzt wird. Ziel des Power2Gas-Konzeptes ist es jedoch, regenerative Energie zu spei-
chern, wahrend Power2X-Konzepte auch das Ziel haben kénnen, eine vermarktbare Ba-
sischemikalie herzustellen. Die 6konomische Bewertung des Umwandlungsschritts von
Wasserstoff zu Methan orientiert sich deshalb hauptsachlich am Wert der gespeicherten
Energie und ist direkt an energetische Umwandlungsverluste gekoppelt. Bei der Herstel-
lung von Basischemikalien kénnen diese Umwandlungsverluste jedoch ggf. wirtschaft-
lich kompensiert werden, wenn ein Produkt hergestellt wird, das einen hoheren Markt-
preis erzielt als Wasserstoff.

In Abbildung 2 ist schematisch ein Produktstammbaum der chemischen Industrie darge-
stellt. Will man CO. als Rohstoff in die dargestellten Prozessketten integrieren, ist es
wichtig, dass die mit CO, hergestellten Basischemikalien in die erddlbasierten Produkti-
onsstrukturen der chemischen Industrie integrierbar sind und nicht vollkkommen neue
Synthesestammbaume, Produktionskapazitaten und Endprodukte erfordern. Vor diesem
Hintergrund ist die Herstellung von Alkoholen von besonderem Interesse, wie das ver-
einfachte Schema einer stromgeflhrten CO.-Raffinerie in Abbildung 9 zeigt. So lasst
sich Ethen, eine der wichtigsten Basischemikalien, grundsatzlich sowohl Uber eine Route
mit Methanol als auch mit Ethanol als Zwischenprodukt herstellen. (Vgl. hierzu auch
[Bazanella2017, S 62ff.])

Methanolroute zu Ethen:

Elektrolyse: Strom + 3H.0 — 3H; + 1,5 O, Gleichung 10
Methanolsynthese: 3H; + CO; = CHs0H + H,O Gleichung 11
Dimethylether-(DME)-Synthese: 2 CHsOH = HsCOCH; + H,0 Gleichung 12
Dehydratation zu Ethen: H;COCHs <= CH,=CH; + H,0 Gleichung 13

Ethanolroute zu Ethen:

Elektrolyse: Strom + 6H,0 — 6H; + 30, Gleichung 14
Ethanolsynthese: 6H, + 2C0O, = C,HsOH + 3H,0 Gleichung 15
Dehydratation zu Ethen: C;HsOH < CH,=CH, + H,0 Gleichung 16
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Abbildung 9: Schema Produktstammbaum fir chemische Produkte aus Strom und CO; (vgl. hierzu Abbil-
dung 2).

Die technische Herstellung von Methanol erfolgt heute durch katalytische Umsetzung
von Synthesegas (CO./CO/H;), das durch Kohlevergasung oder Erdgasreformierung er-
zeugt wird. Eine ausfuhrliche Beschreibung zum Mechanismus der Reaktion findet sich
bei Muhler [Muhler2014]. Der Stand der Technik ist in einer aktuellen Studie der
DECHEMA dargestellt [Bazanella2017, S 62ff.]. Die Synthese von Methanol kann grundsatz-
lich Gber drei miteinander gekoppelte Reaktionen beschrieben werden:

Hydrierung von Kohlenmonoxid:  CO + 2H, < CHsOH Gleichung 17
Hydrierung von Kohlendioxid: CO; + 3H; = CHs0H + H,O Gleichung 18
CO-Konvertierung: CO + H,0<= CO; + H; Gleichung 19

Es konnte festgestellt werden, dass nicht CO, sondern das auch im Synthesegas enthal-
tene CO, die bevorzugte Kohlenstoffkomponente zur Bildung von Methanol ist. So ha-
ben kinetische Untersuchungen gezeigt, dass die Hydrierung von CO; schneller verlauft
als die Hydrierung von CO. Nach der von Muhler [Muhler2014] ausgewerteten Literatur
fuhren aus thermodynamischen Grinden jedoch zu hohe CO,-Konzentrationen zu un-
glnstigeren Gleichgewichtslagen und damit zu niedrigeren Methanolausbeuten. In der
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industriellen Praxis werden deshalb meist Synthesegase mit einem hohen CO-Anteil ein-
gesetzt.

Im Gegensatz zu Methanol wurde die Herstellung von Ethanol, Propanol und Butanol
aus Synthesegas noch nicht industriell durchgefihrt. Ethanol wird heute hauptsachlich
durch Fermentation von Biomasse erzeugt, die auch zur Nahrungsmittelproduktion ver-
wendet werden kann. Da Synthesegas grundsatzlich auch aus lignozellulosehaltigen
Biomassen (Stroh, Holzreste, Grlnschnitt usw.) hergestellt werden kann, die nicht in
Konkurrenz zur Lebensmittelherstellung stehen, bietet die katalytische Umsetzung von
Synthesegas zu Ethanol und hoheren Alkoholen eine interessante Alternative zur Verga-
rung. Der Stand der Forschung und die Wirkungsweise unterschiedlicher Katalysatoren
fur die Ethanolsynthese werden ebenfalls bei Muhler beschrieben [Muhler2014]. Im Ge-
gensatz zur hochselektiven Methanolsynthese ist bei der synthesegasbasierten Herstel-
lung von Alkoholen, die mehr als ein Kohlenstoffatom enthalten, mit Nebenprodukten
wie Methanol, Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen zu rechnen. Die Herstellung
von Ethanol aus biomassebasiertem Synthesegas war deshalb Ziel eines mit Mitteln der
Europaischen Union und des Europaischen Fonds fur eine regionale Entwicklung gefor-
derten nordrhein-westfalischen Projekts [FzJ2009]. Die dort durchgeflhrten Arbeiten zur
Entwicklung von Kupfer/Kobalt-basierten Katalysatorsystemen werden von Anton be-
schrieben [Anton2016] und aktuell fortgefihrt [FONA2016]. Abbildung 10 zeigt, dass es
bereits gelungen ist, die Selektivitat zu Ethanol von 6 auf 18 % und die Selektivitat zu
linearen C2-C4-Alkoholen (Ethanol, Propanol und Butanol) von 8 auf 27 % zu erhohen
[Anton2016]. Ziel der fortflhrenden Arbeiten ist eine weitere Erhéhung der Selektivitat zu
C2-C4-Alkoholen.  C2-C4-Alkohole lassen sich  durch eine einfache Dehy-
dratisierung in Olefine wie Ethen umsetzen. Olefine sind wichtige Polymerbausteine fur
die Herstellung von Kunststoffen und konnen direkt in die bestehenden Prozessketten
integriert werden. Kurzerkettige Alkohole lassen sich auch zu Alkoholen mit langeren
Kettenlangen umsetzen. So kann aus Ethanol ein Gemisch hoherer Alkohole hergestellt
werden, das groBe Anteile Butanol enthalt. Butanol kann dann durch Dehydratation zu
dem flr die Kautschukindustrie wichtigen Rohstoff Butadien weiterverarbeitet werden
[Kraft2017].

Im Folgenden werden weitere Aspekte, die flr die Weiterverarbeitung von CO, zu che-
mischen Produkten von Relevanz sind, dargestellt. Diese Aspekte wurden im Rahmen
einer Power2X-Pfadanalyse*? [stieBel2016] erarbeitet, die okonomische und infrastruktu-
relle Uberlegungen aufgreift und verschiedene Produkte, die sich aus CO, und Wasser-
stoff herstellen lassen, vergleicht.

Die Pfadanalyse wurde im Rahmen des »Virtuelles Institut Strom zu Gas und Warme« erarbeitet
[Virtuell2016].
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Abbildung 10: Bisherige Entwicklung der Selektivitat zu Ethanol sowie zu linearen C2-C4-Alkoholen. Da-
ten stammen von Anton [Anton2016]. Jeder »Messpunkt« reprasentiert eine Katalysatorrezeptur.

Tabelle 2 zeigt mogliche Produktrouten mit Primar- und Folgeprodukten. Die folgenden
Betrachtungen orientieren sich beispielhaft an der Ethanolroute, fir die mogliche Pro-
dukte mit Marktpreisen in Abbildung 11 dargestellt sind. So lasst sich durch Wasserab-
spaltung aus Ethanol Ethen herstellen und durch Wasserabspaltung und Oxidation Etha-
nal. Ebenfalls moglich ist die Konversion zu Diethylether. Durch die Verknidpfung von
zwei Ethanolmolektlen kann Ethanol zu Butanolen umgesetzt werden [Kraft2017]. Mit
bereits bekannten Verfahren, die zwischenzeitlich ihre Bedeutung verloren hatten, kon-
nen aus den Butanolen simultan verschiedene Butene erzeugt werden, die dann u. a.
auch unter Mitverwendung von Ethanol zur Herstellung von Ethyl-tert-Butylether (ETBE)
eingesetzt werden kénnen.

Tabelle 2: Produktlinien, Primar- und Folgeprodukte fir CO, und Wasserstoff nach [StieBel2016].

Produktroute Primarprodukt | Folgeprodukte
Ethanol Ethanol Butanole, Butene, Ethanal, Ethen
Methanol Methanol Dimethylether (DME), Benzin, Methylal,
1-Buten, Propen
Ammoniak Ammoniak Harnstoff, Salpetersaure
Fischer-Tropsch Produktspektrum: Benzin, Diesel, Kerosin, Butan, Paraffinwachse,
Petrolether, Propen
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Abbildung 11: Wertschépfungskette durch mogliche Weiterverarbeitung von Ethanol mit Marktpreisen fiir
ausgewahlte Produkte [StieBel2016].
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Abbildung 12: Preis-Marktvolumen fir ausgewahlte Produkte der Ethanolroute; Daten aus:
[ProdCom2011].
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Unter den heutigen Marktbedingungen ist zu bertcksichtigen, dass bei einem Produkt
wie 1-Butanol — das derzeit zwar einen hohen Marktpreis hat, aber nur in geringen
Mengen produziert wird — der Marktpreis ungunstig beeinflusst werden kann, wenn es
in groBeren Mengen auf den Markt kommt. In Abbildung 12 ist deshalb der Zusam-
menhang zwischen Marktpreis und Marktvolumen fir Produkte der Ethanolroute darge-
stellt. Es wird deutlich, dass Ethen unter den heutigen Marktbedingungen ein sehr inte-
ressantes Produkt darstellt, da sowohl Marktpreis als auch Markvolumen vergleichsweise
hoch sind. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich die Nachfrage nach Butanol zukinf-
tig verandern kann, wenn die Rohstoffgrundlage der chemischen Industrie nicht mehr
erdolgebunden ware. Gegebenenfalls steigt in einem solchen Fall die Nachfrage nach
Butanol, weil es Zugang zu Butadien und damit auch zu Kautschuk bietet.

Thonemann [Thonemann2017] und StieBel [StieBel2016] untersuchten im Rahmen ihrer Ar-
beiten auch mogliche CO,-Punktquellen, die in Deutschland bzw. in Nordrhein-West-
falen zur Verfigung stehen. Abbildung 13 zeigt mdgliche Quellen in Deutschland. Dabei
wird zwischen Quellen mit verschiedenen CO,-Anteilen im Gas unterschieden. StieBel
setzte in seiner Arbeit Art und Lage von CO,-Quellen in Zusammenhang mit Potenzialen
erneuerbarer Energien, geplanten Stromtrassenfihrungen sowie einer Transport- und
Abnehmerinfrastruktur fur mogliche Produkte. Fir die Verteilung von Ethen steht in
Deutschland grundsatzlich eine Pipelinestruktur bereits zur Verfigung. Die Pipeline ver-
lauft vom Hafen in Rotterdam tber Antwerpen und die Chemieregion bei Kéln bis nach
Ludwigshafen [ARG2016]. Die nach Norden verlaufende Leitung versorgt Betriebe in den
Regionen Rheinberg, Oberhausen und Marl mit Ethen. Der in Richtung Stden verlaufen-
de Abschnitt erschliet die Chemie- und Kunststoffbetriebe bei Frankfurt und Ludwigs-
hafen. Eine sUdliche Erweiterung der Pipeline verbindet Ludwigshafen und Munchs-
muUnster. Die groten Ethen-Produzenten in Deutschland sind die Unternehmen INEOS
Olefins mit jahrlich 1,165 Mio Tonnen Ethen, die BP Gelsenkirchen mit rund 1,05 Mio
Tonnen und das Unternehmen LyondellBasell in Wesseling mit ca. 1,04 Mio Tonnen
Ethen [NRW2015 S. 64, Petrochemicals2015].
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Abbildung 13: Potenziell nutzbare CO,-Quellen in Deutschland [Thonemann2017]. Im linken Teil der Gra-
fik sind CO,-Quellen mit nahezu hundertprozentiger CO,-Konzentration im Gas dargestellt. Im rechten
Teil sind CO; Quellen aufgefihrt, die geringere CO,-Anteile im Gas aufweisen.

Die in diesem Abschnitt dargestellte Pfadanalyse zeigt, dass die Herstellung von Ethanol
aus CO;-haltigen Gasen und die Weiterverarbeitung von Ethanol zu Ethen eine aus-
sichtsreiche Maoglichkeit sein kann, um Power2X-Technologien zu etablieren und Koh-
lenstoff nach seiner Umwandlung zu CO, einer sekundaren Nutzung zuzufihren. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, mit welchen Rohstoffkosten die Herstellung
von Ethen Uber die Ausgangsstoffe CO, und Wasser verbunden ist. Abbildung 14 ver-
gleicht deshalb die Rohstoffkosten fur unterschiedliche Prozessrouten zur Herstellung
von Ethen*3. Investitions- und sonstige Betriebskosten werden in der vorliegenden Be-
trachtung nicht bertcksichtigt.

Marktdaten [IKB2017] ist zu entnehmen, dass der Preis flr die Naphthafraktion zwischen
den Jahren 2009 und 2015 Schwankungsbreiten von 250-800 €/t hatte. Der Naphtha-
preis ist vom Erdolpreis abhangig, der im gleichen Zeitraum zwischen 50 und

Es ist zu bertcksichtigen, dass es sich bei der dargestellten Betrachtung nicht um eine Kostenkalkulation
im eigentlichen Sinne handelt. Vielmehr soll deutlich werden, wie sich die Rohstoffkosten bei den be-
schriebenen Prozessrouten zueinander verhalten.
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120 US$/bbl schwankte. Der Preis fir Ethen variierte im gleichen Zeitraum zwischen 400
und 1200 €/t.#

m—» Naphta =  Ethen

50-120 $/bbl 250-800 €/t 400-1.200 €/t

2002 + BHQ—’
C,H.OH + 3H,0
46 C,H-OH —
KWh/m? CyH, + H,0
PEE—— H, —— Ethand ——— Ethen
10 ¢/kWh 2.200 €/t
5 ¢/kWh 1.100 €t

Abbildung 14: Vergleich unterschiedlicher Prozessrouten zur Herstellung von Ethen in Bezug auf die Roh-
stoffkosten; Investitions- und sonstige Betriebskosten werden in der vorliegenden Betrachtung nicht be-
rlcksichtigt, Berechnungsgrundlage s. %°.

FUr die stromgefihrte CO,-Route wurde angenommen, dass Ethen Uber den in Glei-
chung 14 bis 16 beschriebenen Pfad hergestellt wird. Bei der durchgefiihrten Rechnung
wurde vernachlassigt, dass neben Ethanol auch andere Produkte — wie Methanol, Pro-
panol, Methan und hohere Kohlenwasserstoffe — entstehen. Diese Produkte beinhalten
jedoch eine relevante Wertschopfung, und ein Vergleich mit der Naphtharoute ist nicht
abwegig, da auch Naphtha nicht vollstandig zu Ethen, sondern ebenfalls zu anderen
Produkten weiterverarbeitet wird. Weiterhin wurde vorausgesetzt, dass CO, kostenlos
zur Verflgung gestellt wird. FUr den verwendeten Wasserstoff wurde angenommen,
dass er mithilfe einer alkalischen Wasserelektrolyse bereitgestellt wird, wofur 4,6 kWh
Strom pro Normkubikmeter Wasserstoff angesetzt wurden [Tamme2002]. Bei einem
Strompreis von 0,1 €/kWh ergeben sich so Stromkosten von 2200 €/t Ethen*®, was etwa

Der Literatur [CHEManager2013] ist zu entnehmen, dass Ethen glnstiger aus Schiefergas als aus Erdol
herzustellen ist, wenn der Olpreis tiber 100 US$/bbl steigt.

1 mol Ethen = 1 mol Ethanol = 6 mol Hy/ — 28 t Ethen = 12 t H, (6000 kmol H,)/

— 1t Ethen = 0,43 t H, (214 kmol Hy)/ 1 kmol H, = 22,4 Nm?3/

— 1t Ethen = 0,43 t H, = 214 kmol H, = 4800 Nm?3
1 m3H; =4,6 kWh

— 1t Ethen = 0,43 t Hy = 214 kmol H; = 4800 Nm? = 22 080 kWh
10 Cent /kWh

— 1t Ethen = 0,43 t H, = 214 kmol H; = 4800 Nm3 = 22 080 kWh = 220 800 Cent = 2208 €/t
5 Cent /kWh — 1108 €/t.
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dem Dreifachen des oben angegebenen Naphthapreises entspricht. Bei einem Strom-
preis von 0,05 €/kWh halbieren sich die Stromkosten auf 1100 €/t Ethen, dem 1,4-
Fachen des oben angegebenen maximalen Naphthapreises von 800 €/t. Die angenom-
menen Strompreise bewegen sich im Rahmen von Strompreisen fur Industrie und Ge-
werbe in NRW, die der Literatur zu entnehmen sind [Energieagentur2016]. Die Preise betra-
gen hier zwischen 0,03 und 0,12 €kWh. GroBverbraucher mit jahrlichem Stromver-
brauch deutlich Gber 1000 MWh bezahlen Preise im Bereich von 0,04 €/kWh
[Energieagentur2016].

Aus den Berechnungen wird deutlich, dass die Prozessroute aus CO, und Strom zur Her-
stellung von Ethen zum jetzigen Zeitpunkt wirtschaftlich nicht mit der Erddlroute kon-
kurrieren kann. Die Preisdifferenz ist jedoch nicht allzu groB, so dass sich die wirtschaft-
liche Bewertung zukunftig noch andern kann. Forschung und Entwicklung sollten des-
halb in diesem Bereich weiter vorangetrieben werden. Damit die Verfahren konkurrenz-
fahig werden, sind glnstigere Strompreise als heute, Emissionszertifikate fur CCU-
Anwendungen, steigende Erddlpreise sowie technische Innovationen, die die Investiti-
onskosten und die Effizienz der Wasserelektrolyse verbessern, notwendig. Die Uberle-
gungen zeigen, dass die Ethanolroute ein hohes Potenzial beinhaltet und dass es sinnvoll
ist, die oben beschriebenen Arbeiten, die die Entwicklung von Katalysatoren und kataly-
tischen Verfahren zur Synthese von linearen C2-C4-Alkoholen zum Ziel haben, zu inten-
sivieren. Unter anderem diese Forschungs- und Entwicklungsaufgabe wird deshalb im
Rahmen des Carbon2Chem®-Projekts weiterverfolgt, das im Exkurs | beschrieben wird.
Das ambitionierte Ziel dieses Projekts ist es, Uber die Eisen-/Stahlindustrie eine Kohlen-
stoffkaskade zur chemischen Industrie aufzubauen. In Kapitel 3.3 wird untersucht, wel-
che Ressourcen in Deutschland zur ErschlieBung von CO, als Rohstoff zur Verfigung
stehen.

3.3 Wie viel Strom wird zur CO,-Aktivierung benotigt? -
Eine orientierende Betrachtung der Situation in
Deutschland

Im vorliegenden Kapitel werden verschiedene Aspekte des vorliegenden Diskurses noch
einmal aufgenommen und auf die Situation in Deutschland Ubertragen. Als Gedanken-
experiment wird dabei angenommen, dass die chemische Produktion in Deutschland
komplett auf CO, zurlckgreift, wobei sich die grundsatzliche Frage stellt, wie viel CO; in
einem solchen Fall zur Verfigung steht und wie viel Strom aus regenerativen Quellen
benotigt wird, um die erforderliche CO,-Menge zu erschlieBen. Als Hintergrundszenario
wird angenommen, dass Strom zu 100 % regenerativ bereitgestellt wird, d. h. dass CO,-
Quellen wie fossil betriebene Kraftwerke stehen nicht zur Verfligung und auch aus der
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Stahl- und Zementindustrie nur die CO,-Mengen berlcksichtigt, die auf den stofflichen
Umsatzen zur Reduzierung des Eisenerzes und auf dem Brennen des Kalksteins beruhen
(vgl. Abbildung 15).46

Zementindustrie Strombedarf Stahlindustrie
13 Mio. t CO, 440 TWh,, 58 Mio. t CO,

4 Mio.tC 17 Mio. tC 16 Mio. tC

v |

Chemieindustrie

15 Mio. t Erddl 0,2 Mio. t Kohle 3 Mio. t Gas 3 Mio. t Biomasse
13 Mio. tC 0,2 Mio. tC 2Mio.tC 2Mio.tC

- Fy 4

Abbildung 15: Kohlenstoffbedarf der deutschen chemischen Industrie im Vergleich zu relevanten CO,-
Quellen und zum Strombedarf bei einer hypothetischen, rein auf CO, basierenden Chemie — Berechnung
siehe Text.

FUr die Betrachtung lasst sich auf Angaben zur Rohstoffbasis zurlckgreifen, die die
Enquete-Kommission zur Zukunft der chemischen Industrie in Nordrhein-Westfalen in
ihrem Abschlussbericht nennt [NRW2015, S. 21]. Demzufolge deckte die deutsche chemi-
sche Industrie im Jahr 2011 ihren Kohlenstoffbedarf mit 15,3 Mio t Erddl, 0,2 Mio t
Kohle, 3 Mio t Erdgas und 2,7 Mio t Biomasse, was in Summe einer Menge von etwa
17 Mio t Kohlenstoff entspricht. Dem gegentber stehen CO,-Emissionen, die auf roh-
stoffliche Nutzungen zurtickgehen. Allein die Kohlenstofffracht*” aus der Stahlindustrie
mit 16 Mio t Kohlenstoff [Rwi2013, S. 173], [Ketelaer2014, S. 4] und aus der Kalk-/
Zementindustrie mit 5 Mio t Kohlenstoff [vDz2010, S. 18] reicht grundsatzlich aus, um
den Kohlenstoffbedarf der chemischen Industrie zu decken.

Die zur Aktivierung von 17 Mio t Kohlenstoff bendtigte elektrische Energie betragt
440 TWh. Sie berechnet sich aus der Wasserstoffmenge, die mithilfe einer Wasserelek-
trolyse erzeugt und eingesetzt werden muss, um CO, zu organischen Produkten umzu-
setzen.”® Diese Strommenge entspricht etwa 80 % des deutschen Nettostromverbrau-

CO; aus Biogasanlagen bleibt an dieser Stelle unberlcksichtigt.
Durch stoffliche Umsétze ohne Energiewandlung.

Es wurde angenommen, dass zur Herstellung von 1 m3 H, 4,6 kWh elektrischer Strom erforderlich sind,
und dass Wasserstoff vollstandig zu Methanol umgesetzt wird.
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ches im Jahr 2011 (535 TWh/a) [Quaschning2016]. Hieraus lasst sich ableiten, dass die dis-
kutierten StromuUberschusspotenziale, die sich aus dem fluktuierenden Charakter der
erneuerbaren Energien ergeben, bei weitem nicht ausreichen, um eine wirklich relevante
Produktionskapazitat flr die Aktivierung von CO; zu erzielen. Berlcksichtigt man dann
noch, dass erneuerbarer Strom auch in andere Sektoren transferiert werden soll/muss,
um den CO,-AusstoB dieser Sektoren zu verringern, lasst sich erahnen, welche gewalti-
gen Mengen erneuerbarer Energie bendtigt werden. So beschreibt Quaschning
[Quaschning2016] in seiner Studie zur Sektorenkopplung, welche Anforderungen sich aus
den Pariser Klimaschutzzielen im Hinblick auf den Ausbau der erneuerbaren Energien
ergeben. Er geht dabei davon aus, dass fur herkdmmlichen Stromverbrauch, Raumwar-
me und Warmwasser, Industrieprozesswarme, Verkehr sowie Speicher- und Ubertra-
gungsverluste ein Strombedarf von insgesamt 3000 TWh/a* besteht [UBA2014, S. 9], der
mithilfe ambitionierter EffizienzmalBnahmen ggf. auf 1300 TWh/a gesenkt werden kann.
Dem gegenUber stehen die theoretisch unter nachhaltigen Gesichtspunkten aus regene-
rativen Energien erreichbaren Ausbaupotenziale, die in einer DLR-Studie von Kreyenberg
[Kreyenberg2015] untersucht wurden. Der Autor wertet unterschiedliche Studien aus und
erhalt — abhangig von den in den Studien getroffenen technischen Annahmen — fir
Deutschland ein langfristig technisch erzeugbares Strompotenzial von 400-4.000 TWh/a.
Kreyenberg selbst schatzt das verflgbare Potenzial konservativ auf 1.000 TWh/a
[Kreyenberg2015, S. 14].

Das Umweltbundesamt geht in seinem Bericht »Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050«
[UBA2014] in seinem Szenario davon aus, dass die CO,-Emissionen bis 2050 auf nahe Null sinken. Als
Voraussetzungen dafiir werden eine vollstdndige Umstellung auf erneuerbare Energien und die Ausschop-
fung von Effizienzpotenzialen genannt. »Die Folge davon ist ein sehr stark ansteigender Stromverbrauch
um alle Sektoren zu versorgen: Der langfristige Endenergiebedarf an Strom in einem treibhausgasneutra-
len Deutschland wurde mit ca. 466 TWh/a, an Brennstoffen mit 305 TWh/a, an Kraftstoffen mit 552
TWh/a und an regenerativen Einsatzstoffen fir die chemische Industrie mit 282 TWh/a abgeschatzt«.
Hinzu kommt noch der Bedarf im Verkehr. »Werden diverse Verluste bei Bereitstellung und Transport der
Endenergietrager bertcksichtigt, ergibt sich in einer groben Naherung eine notwendige Nettostromerzeu-
gung von rund 3.000 TWh/a.« Das UBA geht dabei davon aus, dass ein Teil dieses Stroms im Ausland
produziert werden muss [UBA2014, S. 9].
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Exkurs I: Huttenwerke als Kohlenstoffquelle

AuBer Kraftwerken>® und Ammoniakanlagen®' kommen als Kohlenstoffquellen grund-
satzlich Kalk-/Zementanlagen, Stahlwerke und Biogasanlagen in Frage. Von besonde-
rem Interesse sind Stahlwerke, da sie sehr groBe Kohlenstoffmengen zur Reduktion
der Eisenerze umsetzen und die Huttengase neben CO, auch das reaktivere Kohlen-
monoxid enthalten.

Im Jahr 2016 wurden in den Stahlwerken in Deutschland 18 Mio t kohlenstoffhaltige
Rohstoffe® zur Verarbeitung von 41,4 Mio Tonnen Eisenerz verwendet [Stahl2017, S. 9].
Der in diesen Rohstoffen enthaltene Kohlenstoff findet sich prozessbedingt als CO;
und CO in den unterschiedlichen Prozessgasen eines Huttenwerks wieder. Da neben
CO;, CO und Methan auch Wasserstoff in Teilstromen der Hlttengase enthalten ist,
lasst sich grundsatzlich aus HUttengasen auch ohne zusatzlichen Wasserstoff ein Syn-
thesegas erzeugen, wie es bereits heute zur Herstellung von Methanol verwendet
wird. Huttengase enthalten gewaltige Kohlenstoffmengen. Rechnet man die in
Deutschland eingesetzten 18 Mio Tonnen kohlenstoffhaltigen  Verbindungen
[Stahl2017, S. 9] auf der Basis eines Marktanteils von 2,6 % an der Weltrohstahlproduk-
tion hoch, betragt allein die in der Stahlindustrie weltweit umgesetzte Kohlenstoff-
menge etwa ein Viertel bis ein Drittel der Kohlenstoffmenge, die sich global aus nach-
haltig angebauter Biomasse gewinnen lasst?® (vgl. hierzu Kapitel 2.3). Huttengase stel-
len somit eine interessante Rohstoffbasis fir chemische Produkte dar.

Der Verhuttungsprozess Uber die Hochofenprozessroute ist komplex und erfordert das
Zusammenwirken unterschiedlicher Produktionseinheiten wie Sinter- und Pelletie-
rungsanlagen, Hochofen, Oxygenkonvertern sowie Guss- und Walzwerken. Hinzu
kommen meist noch standorteigene Kraftwerke sowie Kokereien. In einer Kokerei
wird Hochofenkoks hergestellt, indem die in der Kohle enthaltenen flichtigen Be-
standteile wie Teer, Benzol, Schwefelwasserstoff und Ammoniak unter Luftabschluss
durch Erhitzen aus der Kohle ausgetrieben werden. Die Energie- und Materialfllsse
der einzelnen Produktionsanlagen sind in einem Huttenwerk auf komplexe Weise mit-

Bei Kraftwerken ist unklar, welche Kapazitaten nach 2050 benétigt werden.

Ammoniak wird aus Wasserstoff und Stickstoff hergestellt, wobei der Wasserstoff heute durch Reformie-
rung von Erdgas bereitgestellt wird. Bei diesem Prozess féllt hochreines CO, an, das grundsatzlich fur
chemische Synthesen genutzt werden kann. Dieser Herstellungsweg ist jedoch aufgrund des Erdgaseinsat-
zes nur in einer fossilen Kohlenstoffwirtschaft von Bedeutung. Als Alternative kommt die Wasserstoffbe-
reitstellung durch Elektrolyse in Frage. Dabei fallt kein CO; an.

Diese setzen sich aus 11,7 Mio t Kokskohle, 1,0 Mio t Petrolkoks, 4,6 Mio t Einblaskohle und 0,6 Mio t
Fremdkoks zusammen [Stahl2017, S.9].
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einander verschaltet und voneinander abhangig, so dass man einen solchen Industrie-
standort auch als »integriertes Hittenwerk« bezeichnet [Remus2013, S. 9].

Eines der weltweit groBten integrierten Huttenwerke ist der Anlagenverbund von
thyssenkrupp Steel Europe in Duisburg. Der Standort erstreckt sich mit einer Flache
von 10 km? Uber die Duisburger Stadteile Beek, Beekerwerth, Marxloh/Schwelgern,
Bruckhausen und Hamborn. Mit seinen vier Hochofen kann das integrierte Hutten-
werk insgesamt 30 000 t Roheisen pro Tag® erzeugen und zwei Konverterstahlwerke
versorgen. Das Hochofengas wird zum Teil als Mischgas zum Beheizen der Kokerei
und von Walzwerkofen oder im betriebseigenen Kraftwerk zur Stromerzeugung ge-
nutzt. Annahernd der gesamte Prozessdampf- und Strombedarf des Standorts wird
aus Prozessgasen (Hutten- oder Kuppelgase) gedeckt, die im integrierten Huttenwerk
anfallen. Auch interne und kommunale Warmenetze werden so mit Warme versorgt
[Thyssen2009].

Die durchschnittlichen CO-Emissionen europaischer Hochofen liegen bei 1630 kg CO»
pro Tonne Roheisen, der Durchschnitt der besten Hochoéfen (10 %) bei 1475 kg CO,
pro Tonne [Oles2015]. Als Zielwert fir den Hochofen (der mit etwa 71 % zu den CO,-
Emissionen im Stahlprozess beitragt) werden durch die Europaische Union 1328 kg
CO; pro Tonne Roheisen vorgegeben [Oles2015]. Dieser Wert liegt unterhalb des Wer-
tes, der sich aus der chemisch erforderlichen Kohlenstoffmenge berechnen lasst, die
zur Reduktion des Eisenerzes benotigt wird (1519 kg CO./t Roheisen [Oles2015]), so
dass neue Technologieansatze erforderlich sind, die entweder andere Reduktionsmit-
tel>* verwenden oder eine nachgeschaltete Abscheidung und Nutzung des Kohlen-
stoffs beinhalten. Ansatze und Entwicklungen, die neben dem Recycling von Stahl-
schrott (vgl. hierzu [BDSV2016]) grundsatzlich zur weiteren Vermeidung von CO,-
Emissionen in Betracht gezogen werden konnen, sind im JRC Reference Report des
Joint Research Centre der Europaischen Union [Remus2013, S. 538ff.] sowie im Bericht
der IEA Greenhouse Gas R&D Programme (IEAGHG) [Santos2013, S. 6ff.] beschrieben.

Die Verringerung von CO,-Emissionen in der Stahlindustrie ist auch Gegenstand des
vom BMBF geforderten Projekts Carbon2Chem® [FONA2016]. Ziel dieses Projekts ist es,
einen moglichst groBen Teil der Huttengase als Ausgangsstoff fir chemische Produkte
zu nutzen. Im Unterschied zu anderen Projekten, in denen beispielsweise CO, aus

Konjunkturabhdngig unterscheiden sich die produzierten Mengen von diesen Angaben.

Die Verwendung von Wasserstoff als Reduktionsmittel fir den Hochofenprozess wird u. a. im europaisch

geforderten Projekt GrinHy (Green Industrial Hydrogen) untersucht, an dem acht Partner aus funf

EU Staaten beteiligt sind; darunter die Salzgitter AG [Salzgitter2016], [GrinHy2016]. Zentrales Element von
GrinHy ist ein Hochtemperaturelektrolyseur, der auf dem Produktionsgeldnde der Salzgitter Flachstahl
GmbH betrieben werden soll.
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Kraftwerken oder aus Hochofengasen [FResMe2017] abgeschieden und zu Methanol
umgesetzt werden soll, werden bei Carbon2Chem® alle Huttengase (Hochofen-,
Koksofen- und Konvertergas) mit ihren unterschiedlichen CO.-, CO- und H,-Anteilen
betrachtet (vgl. hierzu Abbildung 16 und Tabelle 3).

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Systemintegration von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Interaktionen der verschiedenen Prozesse
in einem integrierten Huttenwerk ein komplexes System bilden, dessen Optimierung
auf vielen Jahren Betriebserfahrung aufbaut. Greift man in dieses System ein, sind vie-
le Aspekte zu berlcksichtigen: So muss beispielsweise die Energie, die in dem zu
Chemieprodukten umgesetzten Hiuttengas enthalten war und die zur Produktion von
Warme oder zur Herstellung von elektrischem Strom in standorteigenen Anlagen be-
notigt wird, durch die Einkopplung regenerativer Energie ersetzt werden. Weiterhin
wird flr die Wasserstoffbereitstellung mit Elektrolyse elektrischer Strom bendtigt. Hier
ist zu prufen, welche Energiemengen unter Annahme bestimmter Szenarien zur Ver-
fligung stehen und wo das Optimum fir CO,-Einsparung und Wirtschaftlichkeit liegt.
Auch die Kopplung von typischerweise kontinuierlich arbeitenden Prozessen wie der
chemischen Katalyse mit Prozessen wie der Elektrolyse und der Huttengasproduktion,
die aufgrund des fluktuierenden Charakters von Sonne und Windenergie und den
variablen Produktionsbedingungen im Stahlwerk diskontinuierlich arbeiten, ist zu be-
trachten.

Tabelle 3: Zusammensetzung von Kokerei-, Hochofen- und Konvertergas in einem integrierten Hutten-
werk nach Angaben der thyssenkrupp AG [BMBF2016].

Kokereigas | Hochofengas | Konvertergas
Stickstoff (N.) 5% 49 % 14 %
Wasserstoff (H.) 61 % 4% 4%
Kohlenmonoxid (CO) 6 % 25 % 65 %
Kohlendioxid (CO;) 2% 23 % 17 %
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Abbildung 16: Hittengasanfall und Komponenten in einem integrierten Stahlwerk.

Die systemischen Fragen betreffen jedoch nicht nur den Betrieb im Huttenwerk selbst.
Von groBer Bedeutung sind auch Aspekte, die die Interaktion des integrierten Huit-
tenwerks mit dem Stromnetz betreffen. Eine weitere relevante Fragestellung ist, wie
die CO,-Mengen, mit denen chemische Produkte hergestellt werden, zuklnftig im
Rahmen des Emissionshandels und durch die Erneuerbare-Energie-Richtlinie der
Europaischen Union bewertet werden. Die aktuellen Regelungen unterstitzen die
Einbindung von CO; in chemische Produkte nicht. Da aber durch die Herstellung che-
mischer Produkte aus CO, fossiler Kohlenstoff substituiert werden kann, halten die
Autoren eine veranderte Bewertung an dieser Stelle flr sachgerecht. Werden CO.-
Einsparungen erzielt, stellt sich die Frage, welche Geschaftsmodelle es geben wird, in
denen Stahlindustrie und chemische Industrie Power2X-Verfahren betreiben und wie
CO,-Gutschriften verrechnet werden.
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Exkurs Il: Chemische Produkte in einem Prozessschritt
direkt aus Wasser und CO, herstellen? — Gibt es eine
Renaissance der Elektrochemie?

Die bisher beschriebenen Power2X-Verfahren speichern regenerative elektrische Ener-
gie als chemische Energie in organischen Kohlenstoffverbindungen. Dies erfolgt, in-
dem zunachst energiereicher molekularer Wasserstoff erzeugt wird. Nach Reaktion
des Wasserstoffs mit CO, ist ein Teil der urspringlich eingesetzten Energie in einem
organischen Stoff chemisch gebunden. Dieses Schema ist grundsatzlich an der Vorge-
hensweise orientiert, die, wie bereits Schlogl in seiner Veroffentlichung »Von der Na-
tur lernen — Chemische CO,-Reduktion« [Schiégl2015] herausstellt, bei der Photosynthe-
se stattfindet. Allerdings sind bei der Photosynthese Zucker und Zuckerpolymere
({CeH1206}) die Energiespeicherstoffe, wahrend technologisch Kohlenwasserstoffe, Al-
kohole und Ether die wesentlichen Stoffklassen zur Energiespeicherung bilden. Ein
weiteres Merkmal der technischen Prozessroute besteht in der Mehrstufigkeit, die da-
zu fahrt, dass mit Wasserstoff ein Zwischenprodukt vorliegt, flr das separate techni-
sche und ggf. infrastrukturelle Rahmenbedingungen zu beachten sind.

Photosynthese: H.O + CO; + Energie — 1/6 {Ce¢H1206} + O,  Gleichung 20
Zweistufige Methanolsynthese:
Elektrolyse: 3H,0 + Energie — 3H, + 1,50, Gleichung 21
Katalyse: 3H,; + CO; —» CHsOH + H;0 Gleichung 22

Dementsprechend gibt es in der Grundlagenforschung Bestrebungen, ein sogenann-
tes »kUnstliches Blatt« zu entwickeln, mit dem, vergleichbar zur Photosynthese, ein
Energietrager direkt aus Sonne und Wasser in einer einzigen technischen Struktur er-
zeugt wird, ohne dass eine Wasserelektrolyse und ein katalytisches Verfahren tber das
Zwischenprodukt Wasserstoff systemisch miteinander verknipft werden mussen. Das
Prinzip ist bei Schlogl [Schigl2015] mit Verweis auf die Primarquellen [Lewis2006],
[Hu2013], [McKone2013], [Santori2014] beschrieben. Eine weitere grundsatzliche Moglich-
keit, Sonnenenergie mithilfe einer einzigen technischen Struktur in energiereichen
chemischen Stoffen zu speichern, bieten auch photokatalytische Verfahren. Zwar ist
es Ziel der meisten Entwicklungsarbeiten, Wasser mithilfe von Sonnenlicht und photo-
katalytisch aktiven Verbindungen in Wasserstoff und Sauerstoff zu zersetzen, jedoch
ist grundsatzlich auch eine direkte CO,-Reduktion moglich. Das bisher am haufigsten
untersuchte photokatalytische System ist Titanoxid [Bazanella2017, S. 54]. Damit derarti-
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ge Systeme mit der Verfahrenskombination Photovoltaik/Elektrolyse konkurrieren
konnen, mussen jedoch Gesamtenergieausbeuten von Uber 10 % erreicht werden,
was im UV-Bereich bereits moglich ist [Dechema2009], [zeitler2009]. Im Bereich des sicht-
baren Lichts liegen die Systeme zurzeit noch deutlich unter diesem Wert. Um die Ziel-
ausbeute zu erreichen, ist es u. a. erforderlich, das Absorptionsmaximum des Photoka-
talysators in den sichtbaren Bereich des Lichts zu verschieben, was beispielsweise
durch Dotierung des Katalysatorkristallgitters mit Fremdstoffen erfolgen kann. Nach
Angaben der Dechema [Dechema2015] ist fUr eine technische Anwendbarkeit noch eine
deutliche Verbesserung der Systemeffizienz erforderlich, was wahrscheinlich nur lang-
fristig moglich ist. Eine direkte photokatalytische CO,-Reduktion ist noch weiter von
einer Anwendung entfernt als eine photokatalytische Herstellung von Wasserstoff.

Um in kirzerer Zeit zur Entwicklung von einstufigen Verfahren zu kommen, scheint es
aussichtsreicher zu sein, elektrochemische Verfahren zu entwickeln, die Basischemika-
lien wie Methanol, Ethanol und/oder Ethen in einem Prozessschritt direkt aus CO, und
Wasser erzeugen.

Elektrochemische Verfahren kommen derzeit nur fur eine Reihe spezifischer Reaktio-
nen groBtechnisch zum Einsatz, da sie gegentber chemischen Verfahren, die Warme
als Energieform einsetzen, vergleichsweise hohe Investitions- und Betriebskosten er-
fordern [Schmidt2003, S. 353ff.]. Hierin liegt einer der Griinde, warum elektrochemische
Verfahren in Deutschland in den letzten 20 Jahren kaum weiterentwickelt und die
akademische Lehre und Forschung sogar kontinuierlich reduziert wurde [GDCh2010].
Eine Abkehr von fossilen Kohlenstofftragern und die Rahmenbedingungen der Ener-
giewende fuhren moglicherweise dazu, dass kostengunstiger »CO,-freier« Strom zur
Verfligung steht. Hierdurch verandern sich auch die wirtschaftlichen und 6kologischen
Rahmenbedingungen fur elektrochemische Verfahren.

Die theoretischen Grundlagen der Elektrochemie sind gut untersucht und werden zur
mathematischen Modellierung von Reaktionen sowie zur Auslegung der Anlagen an-
gewandt. Forschungsbedarf besteht bei der technischen Anwendung der Elektroche-
mie fur neue Synthesewege. Weiterhin ist es wichtig, durch integrierte Forschung an
Katalysatoren und Anlagentechnik neue Verfahrenskonzepte fir effiziente kleine, z. B.
modulare Produktionsbetriebe zu entwickeln [Dechema2015]. Elektrochemische Verfah-
ren werden von vielen Protagonisten als sogenannte »enabling technologies« angese-
hen [Botte2014], also als Technologien, die das Potenzial haben, bedeutende Leistungs-
spriinge zu erzielen. Es sind deshalb zurzeit verschiedene Aktivitaten zu beobachten,
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Elektrosynthese zunachst wiederzu-
beleben und anschlieBend weiter voranzutreiben®. So wurde innerhalb der

Elektrochemie ist z. B. auch ein Schwerpunkt am DECHEMA-Forschungsinstitut www.dechema-dfi.de.
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Fraunhofer-Gesellschaft ein internes Forschungsvorhaben unter Beteiligung von zehn
ihrer Forschungsinstitute®® initiiert, das die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung elek-
trochemischer Prozesse zum Ziel hat. Ein wesentlicher Schwerpunkt>” des Forschungs-
vorhabens ist die Entwicklung von Elektrosynthesen, die in einem Verfahrensschritt
CO; und Wasser zu Basischemikalien umsetzen. Ziel ist es u. a., Ethen mit Gasdiffusi-
onselektroden®® und C; bis Cs-Alkohole mit einem Hochdruck-Elektrosynthese-
Reaktor®® (Abbildung 17) herzustellen. Ausgewahlte Aspekte zur Hochdruckelektro-
synthese werden im Folgenden beschrieben.

Abbildung 17: Hochdruckreaktor (Technische Daten: Volumen: 300 ml, variables Volumen: 150 ml,
max. Druck: 150 bar, max. Temperatur: 200 °C).

CO; kann elektrochemisch zu Kohlenwasserstoffen, Alkoholen und organischen Sau-
ren umgesetzt werden; ein groBtechnisches Verfahren existiert hierzu jedoch noch
nicht. Die Verfahren, die in der Literatur beschrieben werden, beruhen zumeist auf
grundlegenden Laboruntersuchungen, die unter Umgebungsdruck und -temperatur
arbeiten und in Wasser gelostes CO, umsetzen. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise
ist, dass relativ hohe Uberspannungen fir die Aktivierung des CO, bendtigt werden,
so dass die mit der CO,-Umsetzung konkurrierende Bildung von Wasserstoff domi-
niert, und der Prozess wenig selektiv fUr organische Produkte ist [Qiao2014]. Weiterhin
flhren geringe Konzentrationen des gelosten CO, zu geringen Umsatzraten und nied-
rigen Faraday-Effizienzen [Abbott 2000]. Die Selektivitat und Effizienz des Prozesses

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer ITWM, Fraunhofer IVV, Fraunhofer IST, Fraunhofer ISC, Fraunhofer IKTS,
Fraunhofer IGB, Fraunhofer ICT, Fraunhofer IAP, Fraunhofer WKI.

Weitere Schwerpunkte sind die elektrochemische Wasserstoffperoxid-Herstellung, die Weiterentwicklung
der Hochtemperaturelektrolyse und deren Kopplung mit der Fischer-Tropsch-Synthese, Prozessmodellie-
rung, die Entwicklung elektrochemisch aktiver Membranen und Elektroden, die 6konomische und ékolo-
gische Verfahrensbewertung sowie die Entwicklung von Verwertungskonzepten.

Fraunhofer IGB.
Fraunhofer UMSICHT.
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kann grundsatzlich verbessert werden, wenn der CO,-Partialdruck erhoht wird, um die
Konzentration von gelostem CO, in Wasser zu vergroBern. Die hohere Konzentration
von gelostem CO, an der Elektrode fUhrt zu hoheren Stromdichten und zu einer gro-
Beren Umsetzung von CO;.

Der beschriebene Effekt lasst sich grundsatzlich noch weiter verbessern, indem der
Druck weiter erhoht und die Elektrosynthese unter Gberkritischen Bedingungen durch-
gefuhrt wird. Uberkritische Bedingungen werden in CO, bei 73 bar und 31 °C er-
reicht. Im Uberkritischen Zustand zeigt CO; gleichzeitig die Eigenschaften einer FlUssig-
keit (hohe Dichte) und eines Gases (geringe Viskositat)®®. Fihrt man elektrochemische
Synthesen in CO, mit geringen Mengen geldsten Wassers durch, verschiebt sich die
Selektivitat des Prozesses von der Bildung von Wasserstoff zur Bildung organischer
Produkte. Veroffentlichungen zu Elektrosynthesen in Uberkritischem CO, sind selten.
Eine Ubersicht Gber den Stand der Forschung gibt hier Melchaeva [Melchaeva2017]. Die
meisten Arbeiten betrachten die Verbesserung der Leitfahigkeit, da die Leitfahigkeit
eines Elektrolyten, der nur aus Uberkritischem CO, mit darin gelostem Wasser besteht,
zu gering ist, um Elektrosynthesen durchzuflhren [Bartlett2010], [Abbott1999]. Obwohl
elektrochemische Verfahren grundsatzlich das Potenzial haben, nach dem Vorbild der
Photosynthese CO, und Wasser in einem einzigen Prozessschritt zu Basischemikalien
umzusetzen, liegen nur wenige verfligbare Publikationen zur elektrochemischen Um-
setzung von Uberkritischem CO, vor [Abbott 2000], [Zhao2004], [Bandi1993]. Bis zu einer
industriellen Umsetzung sind noch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten erforderlich.

% Uberkritisches CO, kann auch als Losemittel eingesetzt werden; bekannt ist vor allem die Entkoffeinierung
von Kaffee [Sims1990].
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Um die Auswirkungen des Klimawandels zu begrenzen, hat die internationale Staaten-
gemeinschaft im Pariser Abkommen das Ziel festgeschrieben, eine globale Tempera-
turerhohung von zwei Grad Celsius zu unterschreiten. Dabei strebt sie konkret ein Ma-
ximum von 1,5 Grad als ihrer Einschatzung nach gerade noch erreichbare Gro3e an. Das
bedeutet, dass in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts nur noch so viele Treibhausga-
se ausgestoBen werden dirfen, wie durch Kohlendioxid-Senken aus der Atmosphare
wieder entfernt werden kénnen. Die Zusammenarbeit der Staaten beim Pariser Abkom-
men, die steigende Bedeutung erneuerbarer Energien und die grundsatzliche Maglich-
keit, neue, nicht-fossile Rohstoffe in industrielle Verfahren zu integrieren, sind Faktoren,
die Hoffnung machen, das Ziel zu erreichen. Mit der Entwicklung von Technologien, mit
denen aus CO, chemische Produkte hergestellt werden kénnen, kann es grundsatzlich
auch gelingen, visionare Konzepte fir eine chemische Industrie zu entwickeln, die ohne
fossile Rohstoffe auskommt. Dem gegentber stehen jedoch gravierende Hemmnisse, die
sich vor allem aus der sehr kurzen zur Verfligung stehenden Zeitspanne und der Gro-
Benordnung der zu lésenden Aufgaben ergeben. So stehen, wenn man die Kernaussa-
gen der wissenschaftlich anerkannten Modelle des IPCC als gegeben voraussetzt, fur die
erforderliche Transformation lediglich wenig mehr als 30 Jahre zur Verfligung. Ein Zeit-
raum, der in Relation zu den vom WBGU [wBGU2011] als Vergleich herangezogenen
groBen Transformationen Neolithische und Industrielle Revolution duBerst kurz ist. Hinzu
kommt, dass diese Transformationen sich evolutionar und historisch »ereigneten«, wah-
rend die aktuelle Transformation gestaltet und geplant werden muss.

In den vorhergehenden Betrachtungen (Kapitel 2.3 und 3.3 sowie Abbildung 4) wurde
gezeigt, welche GroBenordnungen regenerativer Energien und welche Kohlenstoffmen-
gen bendtigt werden. Unklar ist, ob es gelingt, die erforderlichen Energiemengen insge-
samt und Biomassen als Kohlenstoffquelle in der erforderlichen regionalen Verteilung
bereitzustellen. Wie lange und in welchem Umfang fossile Stoffe noch bendtigt werden,
hangt u. a. von diesen Faktoren ab. Zu berlcksichtigen ist auch, dass die Entwicklung
der Weltbevolkerung vor dem Hintergrund des heutigen Wirtschaftsmodells eher einen
zunehmenden Ressourcenverbrauch erforderlich machen wirde. So gehen Szenarien
davon aus, dass die Weltbevolkerung von aktuell sieben Milliarden Menschen bis zur
Mitte des Jahrhunderts noch auf etwa neun Milliarden Menschen anwachsen wird
[WBGU2011, S. 132f]. Treffen Erwartungen zu, die von einer Verringerung der Geburten-
rate bis Mitte des Jahrhunderts ausgehen, ist ab 2050 eine Stabilisierung der Weltbevol-
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kerungszahl bzw. ein leichter Rlickgang maoglich®'. Mindestens bis dahin muss jedoch
eine wachsende Zahl von Menschen mit Lebensmitteln, GUtern und Energie versorgt
werden. Dass vor diesem Hintergrund weltweit eine gerechte Angleichung von Wohl-
standniveaus erfolgt und der individuelle Konsum in den wohlhabenden Teilen der Welt
auf dem heutigen Niveau bleiben kann, ist in Zweifel zu ziehen. Es gilt jedoch, gefahrli-
che Risiken, die den Bestand menschlicher Gesellschaften betreffen und die sich wesent-
lich aus dem fehlenden Zugang von Menschen zu bezahlbarer Nahrung und bezahlbarer
Energie ergeben, zu vermeiden [SRU2016, S. 103ff.], [WBGU2011, S. 92]. Die Begrenzung des
Klimawandels erfordert deshalb die Berlcksichtigung und Gestaltung globaler Zusam-
menhange, was nur durch internationale Zusammenarbeit erfolgreich geschehen kann.
Die Beschlusse von Paris verweisen hier auf einen moglichen Weg, der auch berUcksich-
tigt, dass soziale Faktoren und Gerechtigkeitsfragen zwischen Industrie-, Schwellen- und
Entwicklungslandern von entscheidender Bedeutung sind.

Angesichts der GroBe und Einzigartigkeit der bestehenden Aufgabe sowie der komple-
xen Zusammenhange, die durch die Interaktion technischer und naturwissenschaftlicher,
sozialer und kultureller sowie politischer und wirtschaftlicher Faktoren gegeben sind, ist
es nicht moglich, alle Schritte der anstehenden Transformation vorherzusehen und zu
planen. Weiteres Abwarten wirde jedoch bedeuten, die Atmosphare weiter mit Treib-
hausgasen anzureichern und die menschlichen Lebensgrundlagen zu gefahrden. Hand-
lungen mussen jetzt und in naher Zukunft erfolgen, obwohl noch nicht endgultig klar
ist, welche Technologien sich als zielfuhrend erweisen, welche (Energie-)Rohstoffe in
welchem MaBe und an welcher Stelle zur Anwendung kommen und wie internationale
gesellschaftliche Prozesse gestaltet werden konnen, um das Ziel zu erreichen. Das be-
deutet nichts anderes, als eingeschlagene Pfade gegebenenfalls zu korrigieren und Zeit-
raume, die normalerweise fUr Investitionszyklen angesetzt werden, zu verkirzen. Von
Bedeutung ist dabei auch die Entwicklung international abgestimmter, okologisch wirk-
samer Rahmenbedingungen fur Markte sowie von geeigneten Finanzierungsinstrumen-
ten.

Auch wenn sie unter den heutigen Randbedingungen wirtschaftlich zu einem groBen
Teil nicht mit fossil-basierten Verfahren konkurrieren konnen, stehen grundsatzlich
Technologien zur Verflgung oder kénnen in den nachsten Jahren bzw. Jahrzehnten
entwickelt werden®?, die es ermoglichen, Biomasse und CO; in die Produktionsstruktu-
ren der Grundstoffindustrie zu integrieren. Da nachhaltig erzeugte Biomasseressourcen
begrenzt sind, bietet es sich an, Anwendungen zu entwickeln, die eine kaskadenférmige

Aktuelle Prognosen der UNO gehen jedoch eher von einem weiteren Anstieg aus. Hiernach steigt die Zahl
der Menschen bis 2050 auf 9,7 Milliarden und bis 2100 auf 11,2 Milliarden an [UN2017, S.1]. Grund
hierfUr ist, dass die Geburtenrate wahrscheinlich nicht so schnell sinkt wie bisher angenommen wurde.

Einen Uberblick gibt die aktuelle Technologie Studie der DECHEMA [Bazanella2017].
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Nutzung des Kohlenstoffs erlauben. In diesem Fall lasst sich durch geschickte Verschal-
tung von Prozessen der in Biomasse enthaltene Kohlenstoff grundsatzlich konsekutiv
nutzen, indem CO oder CO,, die beispielsweise bei einer Primarnutzung in der Stahlin-
dustrie gebildet werden, in einem nachgeschalteten Prozess zu Produkten weiterverar-
beitet werden. Da noch unklar ist, zu welchen Anteilen Biomasse, CO, und/oder Hut-
tengase zur Herstellung von Basischemikalien und Treibstoffen zuklnftig verwendet
werden und mit welchen Verfahren dies geschieht, missen miteinander konkurrierende
Verfahren parallel und im Wettbewerb zueinander entwickelt werden. Flexible Optionen
bieten dabei Verfahren, die grundsatzlich auf mehrere Kohlenstofftrager anwendbar
sind. So konnen beispielsweise biotechnische und chemisch-katalytische Verfahren ein-
gesetzt werden, um aus Gasen, die CO, CO; und Wasserstoff enthalten, chemische Pro-
dukte herzustellen. Als Prozessmedien konnen Huttengase und Synthesegase aus der
Biomassevergasung verwendet werden. Die Verfahren lassen sich grundsatzlich auch auf
CO,-haltige Gase aus industriellen Anwendungen Ubertragen, wenn mit regenerativ
erzeugtem Wasserstoff ein geeigneter Reaktionspartner zur Verfigung gestellt wird.
Gasreinigungs- und Gasaufbereitungsverfahren kommen dabei eine wichtige Rolle zu.

Insbesondere die Umwandlung von CO, erfordert groBe Energiemengen, die nahezu
ohne CO,-Emissionen bereitgestellt werden mdssen. Eine Rohstoffwende ist deshalb
unmittelbar mit einer Energiewende, die ausreichend Energie fur die Kopplung mit dem
Produktionssektor bereitstellt, verknlpft. Da eine Energieversorgung aus Kernfusions-
prozessen vorlaufig nicht moglich sein wird, muss der Ausbau regenerativer Energien
soweit wie moglich vorangetrieben werden. Ohne ausreichende Mengen an regenerati-
ver Energie bleiben viele Konzepte wirkungslos.

Um die Transformation zu einer neuen Kohlenstoffwirtschaft nachhaltig zu gestalten, ist
die Neuausrichtung von Industriestandorten eine wichtige, die ganze Gesellschaft be-
treffende Aufgabe. Fir Deutschland, als Land, das im hohen MaBe vom Technologieex-
port lebt, bedeutet dies, dass die Entwicklung neuer Verfahren eine Schlisselkompetenz
ist, die es zu erhalten gilt. Die Technologieentwicklung muss sich jedoch unter den
Randbedingungen einer veranderten Kohlenstoffwirtschaft neu aufstellen. Hierzu
braucht es auch am Standort Deutschland eine florierende Grundstoffindustrie, mit der
zusammen neue Konzepte und Verfahren entwickelt, erprobt und demonstriert werden
kdnnen, die auch in anderen Landern Anwendung finden. Vor allem Stahlindustrie,
chemische Industrie, Kalk-/Zementindustrie und Energiewirtschaft sind hier natdrliche
Partner, da das Element Kohlenstoff sie verbindet. Es gilt deshalb sicherzustellen, dass
zukunftig in Deutschland auch fur diese industriellen Bereiche gute Standortvorausset-
zungen vorliegen.

Eine wesentliche Standortvoraussetzung fur die Grundstoffindustrie ist der Zugang zu
Energie und Rohstoffen. Blickt man beispielsweise in die Geschichte der deutschen
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Stahlindustrie, so hat es seinen guten Grund, dass sich der groBte Teil der deutschen
Stahlproduktion im Ruhrgebiet entwickelt hat. Mit Kohle gab es dort in unmittelbarer
Nahe zur Stahlproduktion einen Rohstoff mit hoher Energiedichte, und Uber die Binnen-
schifffahrt auf dem Rhein konnte der zweite bendtigte Rohstoff, das Eisenerz, herange-
schafft werden. Hieraus lasst sich schlieBen, dass eine gewisse Wahrscheinlichkeit be-
steht, dass die Produktion von Stahl auch zukunftig an Standorten erfolgt, an denen
Reduktionsmittel und/oder Energie gunstig in groBer Menge verfugbar sind. In Bezug
auf regenerative Energien gibt es hier Standorte, die aufgrund ihrer geographischen La-
ge, hohere Energiepotenziale als Deutschland haben. Zu nennen sind beispielsweise die
Klsten Afrikas, Arabiens oder SUdamerikas, wo es ein sehr groBBes Potenzial an Sonnen-
energie und/oder Biomasse gibt und Seehafen beste logistische Voraussetzungen bieten,
um Erze und Biomasse heranzuschaffen.

Sollte sich weltweit eine Kohlenstoffwirtschaft entwickeln, die ohne fossile Rohstoffe
auskommt, wird es, um Deutschland als Industriestandort zu erhalten, wichtig sein, die
vorhandenen Standortvorteile auszuschopfen und an die Randbedingungen einer veran-
derten Kohlenstoffwirtschaft anzupassen. Hierzu gehdren der moglichst rasche Aufbau
eines leistungsfahigen, regenerativen Energiesystems und die Optimierung der Infra-
struktur. Vor dem Hintergrund der in diesem Beitrag diskutierten Szenarien konnen die
einzelnen Industrien nicht separat betrachtet werden. Die Zusammenhange zwischen
Chemie-, Stahl- und Kalk/Zement-produzierender Industrie wurden bereits erwahnt; zu
berlcksichtigen sind jedoch auch die Interaktionen von Grundstoffindustrien mit dem
Anlagenbau und den materialkonsumierenden Branchen wie der Automobilindustrie.

Zum Abschluss dieses Diskurses wird noch einmal auf die in der EinfGhrung beschriebe-
nen Randbedingungen fir die bisherigen groBen Transformationen Neolithische und
Industrielle Revolution eingegangen. Ein besonderes Merkmal dieser Transformationen
war es, dass Menschen in ihrer Versorgung zunachst von direkten Natureinfllssen und
den damit verbundenen Unwagbarkeiten unabhangiger wurden. Mit dem Ersatz fossiler
Stoffe durch fluktuierende regenerative Energien, die ihrem Wesen nach nicht exakt
vorhersehbar und kalkulierbar sind, entstehen ggf. neue Abhangigkeiten. Das Merkmal
einer neuen Transformation (oder Transformationswelle) muss deshalb sein, Losungen
zu entwickeln, die trotz dieser Abhangigkeiten eine stabile Versorgung von Menschen
mit Lebensmitteln, GUtern und Energie sicherstellen.
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Ungere Ecngtellung der Zukunft gegendiber mufS secn: Wir sind jetzt
verandwortlich fir das, was in der Zukonftgeschiehs-63

Karl Raimund Popper (1902-1994), Philosoph.

63 [lhlau1993]
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