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Der Umbau von Energiesystemen
hin zu nachhaltigen Lbésungen
schreitet seit einigen Jahren vo-
ran. Damit kann seine Wirkung
im Klimaschutz durch Projekti-
onen abgeschiétzt werden. Dies
geschieht hier fiir die Region der
Européischen Union. Das Resultat
wird mit den Zielen des Pariser Kli-
mavertrages verglichen. Es zeigt
sich, dass zusatzliche qualitativ
andersartige MaBnahmen ergriffen
werden miissen.

Der Umbau von Energiesystemen um
Treibhausgase zu vermeiden, schrei-
tet voran. Die techno-6konomische
Reife der physikalischen Wandler
(Photovoltaik (PV), Windrader) von
Sonnenenergie in elektrischen Strom
treibt den Umbau an. Daraus leitet
sich die Vorstellung ab, dass der Wan-
del der Energiesysteme durch Dekar-
bonisierung, den Verzicht auf Kohlen-
stoff als materiellem Energietrager
erfolgt. Der Einsatz von PV und Wind-
radern auf systemrelevanten Skalen
zeigt allerdings die Grenzen der Be-
lastung des Stromsystems durch die
Volatilitdt auf. Gedampft wird diese
Wirkung durch stabile Erneuerbare
Energie-Ressourcen (RES) wie Bio-
masse und Wasserkraft.

Speicherlésungen[1] mit Batterien
sind bereits im Einsatz, sie konnen
aber nicht auf die Dimension eines
Stromsystems skaliert werden. Die-
se Dimension wird durch Chemische
Energiekonversion (CEC) erreich-
bar,[2] welche als zentrales Element
die Wandlung von Strom zu Wasser-
stoff aufweist. Dieser wird zu leicht
transportier- und speicherbaren mo-
lekularen Folgeprodukten[3] gewan-
delt. Damit wird das Ziel einer De-
karbonisierung teilweise aufgegeben
und ein technischer Kohlenstoffkreis-
lauf tritt in einem stabilen nachhalti-
gen Energiesystem auf.

Dieser besteht aus einem Subsystem
fur die Sammlung und Aufbereitung
von CO2 und einem weiteren System
von CEC-Prozessen, die das CO2 mit
Wasserstoff zu neuen Energietragern
umsetzen. Die Familie von Verfah-
ren[4] wird als Carbon Capture and
Use (CCU) bezeichnet. Das Ziel der
Defossilisierung muss allerdings wei-
ter gelten, um den technischen Koh-
lenstoffkreislauf so klein wie mdglich
zu halten. Diese Bedingung folgt aus
dem erheblichen Verlust von Prozes-
seffizienz[5] wenn man RES in stoff-
liche Energietrager wandelt. Damit
CEC und Warmeerzeugung Energie-

systeme wirksam stabilisieren kon-
nen, bedarf es einer gesamthaften
Betrachtung[6] mit einem Energie-
austausch zwischen den Sektoren
Strom, Mobilitat, Warme und Materi-
alsynthese.

Diese Betrachtung eliminiert zudem
den Einwand[7] einer moglichen
,Doppelzahlung® der Vermeidung von
CO2. Bisher wird CCU oftmals im
Zusammenhang mit dem Ersatz von
fossilen Quellen in der chemischen
Industrie fur die Herstellung von Che-
mikalien genannt.[4, 8] So attraktiv
diese Option ist, so begrenzt ist ihr
Potential fur eine klimarelevante Re-
duktion der Treibhausgasemission.
Dieser Teil von CCU wird strategisch
bedeutsam[9]in einer Zeit, in der fossi-
le Rohstoffe fur die chemische Indus-
trie knapp werden. Eine unverzicht-
bare Rolle spielen CCU-Prozesse in
Energiesystemen mit geschlossenen
Stoffkreislaufen fir die Einbindung
industrieller Grundprozesse, die nicht
ohne die Verwendung von Kohlen-
stoff oder die Emission von CO2 aus-
kommen kdnnen (Zementherstellung,
Stahlindustrie etc).

Im hiesigen Kontext wird CCU jedoch
als ein Teil des Energiesystems mit
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Abbildung 1. Strukturen von Energiesystemen. Die Zahlen sind willkirliche Rechnungseinheiten. Es werden keine
Verluste fir Prozesse und Transporte bericksichtigt. Effizienzfaktoren sind 2.5 fir elektrisches Fahren und 4.0 fur

CCU. A) heutige Struktur, B) ein lineares CCU-Modell, C) ein CCS-Modell.
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Abbildung 2. Kenndaten der Entwicklung des Energiesystems der EU. Das eingeschobene Bild vergleicht den Ge-
samtenergieverbrauch (schwarz) mit der Menge an importierten Energietrager (inklusive Uran, braun) und den er-
neuerbaren Energien (griin). Deren zeitlicher Verlauf ist in anderem Malstab auch in der Hauptabbildung dargestellt.

den groRen Komponenten Strom,
Mobilitat und Warme betrachtet. Eine
Alternative zu diesem komplexen An-
satz stellt die Kombination von RES
und fossilen Tragern gekoppelt mit
einer Speicherung des entstanden
CO2 in der Geosphare[10] durch Car-
bon Capture and Storage (CCS) dar.

Dieses System ist wesentlich einfa-
cher, bendtigt weniger Energieauf-
wand und kann aus heute existie-
renden Technologien im relevanten
Zeitraum und in wirksamer GrofRe
realisiert werden. Ein entscheidender
Nachteil dieser auch kostengtinstigen
Losung ist, dass es sich dabei um
kein nachhaltiges System handelt, da
der Kohlenstoffkreislauf nicht ge-
schlossen wird und die langfristigen
Konsequenzen fir die Geosphare
nicht kontrollierbar sind.

In Abbildung 1 sind die entsprechen-
den Ansatze gegenubergestellt. Die
Zahlenangaben sind modellhaft zur

lllustration der relativen GroéRenord-
nungen gewahlt. Im heutigen Modell
sind die Sektoren getrennt und RES
wird in der Stromerzeugung einge-
setzt. Fur 20 RES-Einheiten spart
man 20 Einheiten an CO2-Emission.
Im CCU-Modell B wird sehr viel RES
bendtigt. Die Sektoren sind gekop-
pelt.

Es werden noch 50 Einheiten CO2
aus stabilisierten anderen Sektoren
als dem letztlich emittierenden Mobi-
litatssektor freigesetzt. Allein fur die
daflr notigen CCU-Prozesse werden
200 RES-Einheiten bendtigt. Dies ist
mehr, als RES in allen Sektoren direkt
eingesetzt wird (170 Einheiten). Fur
470 RES-Einheiten spart man 250
CO2-Einheiten. Dieses Modell hat
alleine das Potenzial durch Ruckfuh-
rung des CO2 mittels Biomasse oder
durch Direct Air Capture (DAC)[11]
weitgehend bis auf die unvermeidli-
chen Quellen der Materialherstellung
nachhaltig zu werden. Die CCUOp-
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tion wird dann zyklisch. Allerdings
steigt der RESVerbrauch dann noch-
mals an. Im Modell C wird CCS zur
Vermeidung von CO2-Emission ein-
gesetzt. Der geringe Eigenverbrauch
der CCSTechnologie wird durch 20
RES-Einheiten gedeckt. Dann ver-
bleibt eine Restemission von 50 CO2-
Einheiten fur den Einsatz von nur 190
RES-Einheiten, die Uberwiegend
direkt in den Sektoren zum Einsatz
kommen.

Dieses Modell kann allerdings nicht
nachhaltig werden, da es den Koh-
lenstoffkreislauf nicht schliel3t. Da die
Technologieeinheiten Carbon Cap-
ture and Transport in den Modellen B
und C gleich geartet sind, kbnnte man
Modell C als Briickentechnologie zu
Modell B einsetzen, bis ausreichend
RES verflgbar sind. Damit wirde Zeit
gewonnen fur den Umbau der Ener-
giesysteme, aber es verbleiben die
Langzeitrisiken, die mit der Nutzung
der Geosphare verbunden sind.



Die Debatte um CCU vs. CCS wird mit
hoher Intensitat und Emotionalitat (,,it
is a monstrous thermodynamic crime
to reduce CO2% Paul Fennell in Ref.
[12]) gefuhrt. Ein zentrales Element
dieser Debatte ist die Bewertung von
Effizienzen in den Prozessketten der
Energiewandlung.

Dieses Feld leidet unter dem Fehlen
einer anerkannten Methode zur Defi-
nition von Systemgrenzen und unter
dem Fehlen validierter Parameter,
die als Ersatz mit sehr unterschied-
lichen Annahmen geschatzt werden.
Die Debatte entwickelt sich zu einem
Hemmschuh fir den Umbau des
Energiesystems,[5, 13] da die zwin-
gend erforderlichen Flexibilisierungs-
maflnahmen[6] im Stromsystem von
dieser Entscheidung mafgeblich be-
einflusst sind. Hier hilft offenbar auch
nicht der Vorschlag[14], in beide Rich-
tungen zu gehen, um schnellstmdg-
lich mit der gezielten Verringerung
der CO2-Emission voranzukommen.

Die Dringlichkeit, diesen Hemmschuh
fur die Entwicklung der Energiesys-
teme zu beseitigen, folgt aus der
Betrachtung der bisher erreichten
Fortschritte. Fir den EURaum sind
aggregierte Kenndaten in Abbildung
2 zusammengestellt. Die Entwicklung
des Energieverbrauches (blau, linke
Achse) ergibt, dass heute ein etwa
gleich hoher Energiebedarf besteht
wie vor 25 Jahren. Diese nicht-lineare
Entwicklung Uberrascht, da sich die
Wirtschaft und der Konsum durchaus
fortentwickelten. Die Verbesserung
der Energienutzung durfte auf eine
Veranderung der Struktur der Wirt-
schaft im Zuge der Globalisierung zu-
rickzufuhren sein.

Darauf weist der stetig steigende
Energieanteil fir Mobilitdt und Trans-
port hin. Die Treibhausgasemission
(rot, rechte Achse) folgte bis vor ca.
10 Jahren der Energiekurve um da-
nach deutlich zuriickzugehen. Diese
Entwicklung durfte auf einen Rick-
gang des Anteils der Produktion an
der Wirtschaftsleistung gekoppelt mit
einem Rickgang des Kohleanteils im
Energiemix, auf die verstarkte Ver-
wendung von Gas als Energietrager,
auf die Verbesserung der Energieeffi-
zienz in der Wirtschaft und auf zahl-
reiche weitere hier nicht zu entschlis-

selnde Effekte zuriickzuflihren sein.
Wesentlich hat weiter die verstarkte
Nutzung von RES (grin, rechte Ach-
se) beigetragen. Allerdings flacht sich
der steile Zuwachs der vergangenen
10 Jahre derzeit langsam ab. Dies
zeigt die kleine Grafik zusammen mit
der Entwicklung der Importabhangig-
keit, die deutlich zugenommen hat.
Ursache dafir ist der Wandel des
Energiemix weg von Kohle hin zu
Ol und Gas. Die EU hat ihre Treib-
hausgasemission nicht nur durch An-
derungen in ihrer Wirtschaftsstruktur
verlagert, sondern tatsachlich den
Umbau hin zur Nachhaltigkeit soweit
vorangetrieben, dass er in der Ent-
wicklung der Treibhausgasemission
erkennbar wird.

Die Europaische Umweltagentur[15]
hat diesen Trend aufgrund der Mel-
dungen aller Mitgliedstaaten tber ihre
MaRnahmen zur Treibhausgasre-
duktion fur die kommenden 15 Jah-
re prognostiziert und kommt zu dem
Schluss, dass sich der Trend zur Re-
duktion der Treibhausgasemission
leicht verstarken wird (siehe Trend
in Abbildung 2). Man erwartet einen
Rickgang der Treibhausgasemissi-
onen um 32% bis 2035 bezogen auf
das Jahr 1990 und damit eine Verfeh-
lung des Ziels von 40%.

Die Abbildung zeigt weiter, dass diese
Fehlentwicklung sich noch wesent-
lich starker auf die Erreichung des
Klimaziels von 85% bis 2050 auswir-
ken wird, das massiv verfehlt werden
wird. In der Konsequenz zeigt die
Abbildung, dass es zusatzlicher dras-
tischer MalRnahmen zur Beschleuni-
gung des Umbaus des Energiesys-
tems bedurfen wird, wobei ein zeitlich
linearer Zubau von RES keine ausrei-
chende Malinahme sein kann.

Es verbleibt die Aufgabe, ein nachhal-
tiges Energiesystem nachvollziehbar
zu konzipieren.[14, 16] Ausgehend
von den bisher erreichten Verande-
rungen sollten moglichst viele beste-
hende Technologien und Infrastruk-
turen weiter verwendet werden, eine
Uberlastung von Ressourcen wie Bio-
masse, Landnutzung und Wasserre-
serven sollte vermieden werden und
Anforderungen an menschliche Ver-
haltensanderungen wie der Verzicht
auf Energienutzung sollten minimali-

siert sein. Im Zeitfenster von 1000 Gt
CO2-Emissionen muss auf nachhal-
tige Weise eine ausreichende Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen
erreicht werden.

Dieses komplexe Gesamtziel kann
nach derzeitigem Wissen neben der
Hebung von Effizienzgewinnen in al-
len Energiesektoren (z. B. Warmebe-
darf, Stromerzeugung) nur durch den
massiven Einsatz von erneuerbarer
Energie in Form von Elektrizitat aus
Photovoltaik[17] und Wind erreicht
werden. |hr Ausbau wird sich massiv
beschleunigen missen.[5]

Damit dies wirksam werden kann, ist
das Problem der unpassenden raum-
lichen und zeitlichen Verteilung der
RES im Vergleich zu ihrem Bedarf auf
groRer Skala zu lésen. Derzeit wird
RES vor allem als lokale elektrische
Energie gedacht, die Uber Stromlei-
tungssysteme verteilt wird. In dieser
Vorstellung wird elektrische Energie
ohne Wandlungsverluste innerhalb
des Leitungssystems sofort genutzt.
Diese Nutzung lokaler RES ist ein
zentrales Element jedes nachhaltigen
Energiesystems. Flexibilisierungs-
malnahmen innerhalb der elekirifi-
zierten Nutzung[6] sind mdglich und
werden umfanglich zu nutzen sein.

Um dies besser als bisher umzuset-
zen, wird allerdings eine Neubewer-
tung der RES erforderlich. Bisher be-
trachte man RES als sehr wertvolle
Energie, die sparsam und mit maxi-
maler Effizienz einzusetzen ist. Fle-
xibilisierung erzeugt Effizienzverluste
und zusatzliche Kosten. Daher ver-
meidet man diese bisher weitgehend.

Die derzeitige Bewertung von RES
vernachlassigt das Fehlen von ver-
brauchsabhangigen Kosten (,Brenn-
stoffkosten”). RES verursachen vor
allem Infrastrukturkosten fir Wandler.
Die Verteilkosten sind ahnlich wie bei
fossiler Elektrizitat. Zur Minimierung
der Infrastrukturkosten sind tech-
nische Entwicklungen der Wandler
und die Entfrachtung von politischen
Kosten (Steuern, Subventionen, Auf-
lagen) sehr hilfreich. Zudem st ihr
Betrieb in Gegenden mit hohem Auf-
kommen von Sonnenergie angezeigt.
In Europa[18] ist dies an Kisten und
im Suden der Fall, in den Zentren des
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Verbrauches trifft dies weniger zu und
verteuert dort RES. Somit wird es flr
den Entwurf stabiler Energiesysteme
zur zentralen Herausforderung, RES
transportierbar zu machen, was auf
den erforderlichen Skalen (siehe Ab-
bildung 2) nur durch Umwandlung in
chemische Energietrager maoglich ist.
Wenn dies erreicht wird, kann das
Subsystem der lokalen RES durch
ein Subsystem der transport- und la-
gerfahigen entfernten RES erweitert
werden.

Betrachtet man noch einmal Abbil-
dung 2, so sieht man, dass die EU
derzeit den Grof3teil ihrer Energie im-
portiert. Unterstellt man, dass in Zu-
kunft die EU ihren regionalen Ener-
gieanteil mit lokaler RES produziert
und dabei von Effizienzgewinnen pro-
fitiert, so sollte die EU ihren Importan-
teil durch entfernte RES decken. Bild-
lich wandelt man die Sonnenenergie
an Orten, wo sie reichlich vorkommt
und lokal nicht benétigt wird, in stoff-
liche Energietrager und transportiert
sie in Tanks, wohin immer sie ge-
braucht wird.

Dies geschieht in Analogie zum heu-
tigen Transport von fossilen Tragern.
Diese Idee ist nicht neu und wurde
beispielsweise von der DESERTEC

Initiative vorgedacht, allerdings mit
der unrealistischen Annahme eines
Transportes Uber Stromleitungen.
Die Energietrager werden dabei so
gewahlt, dass ein geschlossener
Kohlenstoffkreislauf entsteht oder
kohlenstofffreie Trager benutzt wer-
den. Ausgehen wird man dabei von
Wasserstoff,[19] dem universellen
stofflichen Energiespeicher, der in
ausreichender Menge erzeugt wer-
den kann. Die folgende Tabelle 1 gibt
einen Uberblick tiber mégliche Opti-
onen.

Die Tabelle zeigt, dass bei einigen
Optionen das Speichermedium zum
Ort der Synthese zuricktransportiert
werden muss, um den Stoffkreislauf
zu schlieen. Nutzt man Stickstoff als
Tragermedium, entfallt diese Aufga-
be. Bei ihrer Nutzung durch Oxidati-
on[20] muss allerdings grofe Sorgfalt
auf die Vermeidung der Emission von
Treibhausgasen wie NOx und N20
gelegt werden, die ein sehr viel gro-
Reres Erwarmungspotenzial als CO2
haben. Eine Diskussion der Vor- und
Nachteile dieser Optionen sprengt
den Rahmen dieser Arbeit. Der Au-
tor vertritt die Position der Technolo-
gieoffenheit und erwartet, dass alle
Optionen groBtechnisch zum Einsatz
kommen konnen. Die entsprechen-

de Energieforschung sollte daher mit
Nachdruck die Entwicklung aller Opti-
onen vorantreiben, um zu einer even-
tuell noch moglichen Technologiefiih-
rerschaft fir neue Energiesysteme in
Europa einen Beitrag zu leisten. Der-
zeit findet diese Entwicklung [21] al-
lerdings rasant in Fernost statt.

Die Ablehnung eines Konzeptes [5,
13] stofflich regenerativer Energietra-
ger hat die gleichen Wurzeln wie der
Streit um den Nutzen von CCU. Sie
liegt in der Uberbewertung von Pro-
zesseffizienz (z. B. Einsparpotenzial
von CO2) gegeniber der eigentlich
relevanten Systemeffizienz und der
unzutreffenden Vorstellung vom be-
sonderen Wert der RES.

Das Zielkriterium ist die Nachhaltig-
keit des Gesamtsystems. Damit kon-
nen keine Vergleiche zwischen nicht-
nachhaltigen Systemen und deren
Effizienzen (Kosten) und einem nach
haltigen System gezogen werden, die
in der Ablehnung der CCU-Technolo-
gie eine grol3e Rolle spielen. Es bleibt
die Notwendigkeit, die Kostenstruktur
so zu gestalten, dass Energie mog-
lichst unbeschrankt allen institutionel-
len und persoénlichen Mitgliedern der
Gesellschaft zu angemessenen Prei-
sen zur Verfligung steht.

Medium Tréiger Riicktransport | Anmerkungen
keines Flissiger nein
Wasserstoff
LOHC HxLOHC ja Mehrere
Derivate
H2 : , ,
N> Ammoniak nein Zahlreiche
Derivate
CcO Gas (SNG) Ja, als CO;
CO FT Produkte, Ja, als CO3 Auch hoéhere
Kohlenwasserstoffe Alkohole
CO, Methanol Ja
Tabelle 1
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Dieser Aspekt, zu dem technische
Entwicklungen, vor allem aber die
Gestaltung der Rahmenbedingungen
beitragen,[22] wird hier nicht weiter
verfolgt.

Die Entwicklung der chemischen
Technologien und der zugrundelie-
genden Katalyse [19] wird bei den
Effizienzen der einzelnen Prozesse
erhebliche Verbesserungen bringen
kénnen. Die Uberlegungen zu Abbil-
dung 1 deuten an, dass mit besseren
Prozessen und einer flexiblen Kombi-
nation von dezentralen und zentralen
Subsystemen entscheidende Einspa-
rungen an RES moglich sind.

Gleichzeitig ist unser heutiges Wis-
sen ausreichend, [9] um mit der ska-
lengerechten Implementierung von
ersten Demonstratoren zu beginnen.
Voraussetzung daflr ist allerdings die
allgemeine Einsicht, dass ein stabi-
les nachhaltiges Energiesystem eine
Kombination aus lokalen und entfern-
ten RES-Quellen bendtigt. Zweck-
mafigerweise wahlt man die Struktur
der stofflichen (entfernten) RES so
aus, dass sie vorhandenen Anwen-
dungen (Verbrennungsmotoren, Tur-
binen) und Infrastrukturen (Transport-
systeme, Verteilsysteme) nutzen.

Ein Anreiz zur Tolerierung unvermeid-
lich héherer Kosten liegt im Zusatz-
nutzen synthetischer Energietrager,
welche schadliche Nebenwirkungen
ihrer Verwendung ausschalten (z. B.
Luftverschmutzung durch Abgase).
Die radikale Umsteuerung auf eine
neue Basistechnologie wie sie derzeit
in Japan [21a] vorgenommen wird, ist
in Europa kaum ein Modell.

Die Analogie zwischen stofflichen
RES aus entfernten Quellen und
fossilen Tragern ergibt sich aus
Tabelle 2. Zunachst wird klar, dass
die Anzahl der Prozessschritte zur
Entstehung und Nutzung der Ener-
gietrager gleich ist. Bemerkenswert
ist die Ausnahme von reinem Was-
serstoff, dessen vorteilhaft verkirzte
Prozesskette, allerdings durch die
Schwierigkeiten seiner Handhabung
mehr als ausgeglichen wird.

Tabelle 2 relativiert die Diskussion um
die angeblichen Nachteile stofflicher
regenerativer Energietrager gegen-
Uber fossilen Tragern durch unvorteil-
haft lange Prozessketten wenn man
als gemeinsame Bezugsbasis die
Sonnenenergie verwendet. Die we-
sentlichen Schritte von Bildung und
Nutzung stofflicher Energietrager sind
sehr ahnlich, auch wenn die einzel-

nen Transformationen chemisch und
physikalisch unterschiedlicher Natur
sind. Die farbig unterlegten Felder der
Tabelle 2 sind 6konomisch kostenfrei.
Die Nutzung der fossilen Energietra-
ger verbilligt sich daher betrachtlich.

Die heutige Kostenstruktur von fossi-
len und regenerativen Tragern bildet
diese Gemeinsamkeit nicht ab. Das
mag auch daran liegen dass die Vor-
leistungen der Natur fir die fossilen
Energietrager bereits in vorgeschicht-
licher Zeit erbracht wurden. Die CCU-
Trager weisen die langste vom Nutzer
zu bezahlende Prozesskette auf. Da-
bei summieren sich jeweils erhebliche
Energiebetrage zur Uberwindung der
kinetischen Barrieren zusatzlich zum
thermodynamischen  Energiegehalt
und erfordern[5] gulnstig bereitzu-
stellende RES. Solange RES falsch-
licherweise als kostbar eingeschatzt
werden, hat die fir das Funktionieren
des Gesamtsystems entscheidende
Option des globalen Transports von
entfernter RES keine gute Chance.

Der bisher erreichte Erfolg des Um-
baus von Energiesystemen ist in sei-
ner zeitlichen Projektion nicht ausrei-
chend, um rechtzeitig die Ziele des
Vertrages von Paris erreichen zu kén-
nen.

Nr Prozess Fossile Trdager Biomasse ccu Wasserstoff

1 Quelle Sonnenenergie

2 Bildung Photosynthese Photosynthese wind, PV, wind, PV,
mit CO> mit CO> mechanisch mechanisch

3 Wandlung |

Fossilisierung

Ernte zu
Rohbiomasse

Wasserspaltung

Wasserspaltung

aq Wandlung 11

Extraktion,
Raffinerie

Bioraffinerie

CEC mit CO>

5 Transport Schiffe, Pipelines, Bahn, LKW
6 Nutzung Strom, Warme, Warme, Material Mobilitat, Warme, Mobilitat, Strom
Mobilitat, Strom Erganzung, Erganzung,
Material Material Material
7 Emission In die In die indie | @ -——
Kohlenstoff Atmosphare, Atmosphare, Atmosphare,
Entnahme durch Entnahme durch Entnahme durch
(Biomasse 2), (2). (Biomasse 2),

8 Sammlung An Punktquellen, An Punktquellen An Punktquellen | = -——
zu (CCU 4) zu (CCU 4) zu (4)
o Kreislauf Nein Nur (7) Nur (8) Ja, uber Wasser
Tabelle 2
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Die notige konzeptionelle Erweite-
rung der Entwicklungsplanung erfor-
dert die Umwandlung primarer Elek-
trizitat in transportier- und lagerbare
Energietrager auf der Skala des Ge-
samtinhaltes eines Energiesystems.
Ein entstehender technischer Kohlen-
stoffkreislauf zieht die Ausbildung [23]
einer CO2-Wirtschaft nach sich.

Damit fallt der Chemie die Aufgabe
zu, einen zentralen Teil der Energie-
systeme rechtzeitig in einer Qualitat
so bereitzustellen, dass eine kosten-
glinstige und sichere Handhabung
stofflicher synthetischer Energietra-
ger auf der Skala der heutigen Petro-
chemie mdoglich wird.

Die heute noch erheblichen Energie-
verluste durch ungeniigende Optimie-
rung der Reaktionskinetik erheblich
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zu reduzieren, stellt das vordringliche
Forschungsziel dar. Um dies zu er-
reichen, sollte vordringlich die Liicke
zwischen konzeptionellem Wissen
um katalytische Reaktionen[24] und
deren technische Realisierung ge-
schlossen werden. Die Skalierbarkeit
von Rohstoffeinsatz, Materialsyn-
thesen und Prozessen flir aus der
Grundlagenforschung resultierende
wesentliche Verbesserungen ist von
hochster Prioritat.

Die Vielfalt der unmittelbar nétigen
chemischen Transformationen (siehe
Tabelle 1) erfordert jetzt eine Kon-
zentration auf die damit verbundenen
wissenschaftlichen Herausforderun-
gen. Zudem obliegt der Chemie ein
breites Betatigungsfeld um die Effizi-
enz der Energiewandlung zu verbes-
sern.

Fir neue Losungen bei Materialien
und Prozessen gelten ebenfalls die
oben angegebenen Grundbedingun-
gen der Skalierbarkeit. Die Diskussi-
on um technische Effizienzen sollte
die nétigen Anstrengungen in chemi-
scher Forschung und Entwicklung fir
synthetische stoffliche Energietrager
nicht behindern.

Sie greift zu kurz, wenn der Umbau
der Energieversorgung in nachhal-
tige Prozesse auf der Basis erneu-
erbarer Elektrizitdt tatsachlich das
Ziel der ,Energiewende” sein soll.
Das Uibergeordnete Ziel des Umbaus
bleibt eine systemisch effiziente Ver-
wendung von Energie. Dieses Ziel
kann nur durch den Nutzer in seinem
sozio-6konomischen Umfeld [22] er-
reicht werden, die Wissenschaft stellt
die daflir nétigen Optionen bereit.
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