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Vorwort

Die Vorhersagen der Klimaforschung
sind hochgradig besorgniserregend.
Gleichzeitig spornen sie zu raschem
Handeln an. Um die drohende Klima-
katastrophe zu vermeiden, muss das
globale Energiesystem schnellstmég-
lich so umgestaltet werden, dass na-
hezu keine Treibhausgase mehr in die
Atmosphare entweichen. In diesem
Ziel ist man sich weitgehend einig. Da-
von zeugen internationale Vertrags-
werke wie etwa die Sustainable De-
velopment Goals [SDC] der Vereinten
Nationen oder der 2019 vorgestellte
European GCreen Deal [EGD], aber
auch die jungst erschienene Nationa-
le Wasserstoffstrategie der Bundes-
regierung [Bm20].

Im Kontrast zu dieser Einmutigkeit
werden die zu ergreifenden techni-
schen Mal3nahmen sehr kontrovers
diskutiert. Konsens im Ziel, Dissens im
Weg - so lasst sich die Situation zu-
sammenfassen.

Das vorliegende Positionspapier will
die Sicht der Ingenieurwissenschaften
starker in die Diskussion einbringen.
Die Verfasser treibt dabei die Sorge
um, dass zentrale technische Mog-
lichkeiten, die aus 6kologischer und
Okonomischer Sicht fur unsere Ge-
sellschaft wichtig sind, vernachlassigt



werden. Sie pladieren fur einen Wett-
bewerb zwischen unterschiedlichen
technischen Lésungen, um die 6ko-
logischen Ziele in 6konomisch bester
Weise zu erreichen. Hierfur sollte die
Politik Rahmenbedingungen, nicht je-
doch Technologiepfade vorgeben.

Zentraler Baustein eines klimaneu-
tralen Energiesystems ist aus Sicht
der Autoren und Unterstltzerinnen
und UnterstUtzer dieses Positionspa-
piers die thermische Nutzung che-
mischer Energietrager. Synthetische
kohlenstoffhaltige Brennstoffe sowie
kohlenstofffreie chemische Energie-
trager werden unverzichtbar fur eine
zuverlassige Stromerzeugung und die
Versorgung der grol3en Sektoren Mo-
bilitat, Industrie und Gebaude sein.

Deutschland verfugt Gber exzellentes
Know-how zur Schaffung, nachhalti-
gen Nutzung und Weiterentwicklung
thermochemischer Energietechnolo-
gien. Es ist wichtig, diese Kompeten-
zen in universitaren und aul3eruniver-
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sitaren Instituten, aber auch in der In-
dustrie im Land zu halten und zu
nutzen - insbesondere auch im Kon-
text eines sich verscharfenden inter-
nationalen Wettbewerbs.

Dieses Positionspapier ist das Resultat
intensiver Diskussionen einer Gruppe
von mehr als funfzig international re-
nommierter Forscherinnen und For-
schern, die sich wissenschaftlich mit
chemisch reaktiven Strémungen und
Energieverfahrenstechnik befassen.
Eingeflossen sind zudem die Ergeb-
nisse national und international ak-
zeptierter Fachstudien. Hervorgeho-
ben seien hier vor allem neuere Ar-
beiten wie die dena-Studie [De18] und
die ACATECH-Studie [Ac17], aber auch
weitere Analysen [Ge18, Ac15, Ac18,
Ac19, De19, Ac20].

Das Positionspapier zeigt auf, wie die
Energiewende gemeinsam gelingen
kann. Es ist zudem ein Appell: Lassen
Sie uns die erkennbaren Optionen nut-
zen und neue Ideen offen erforschen!

| (LA
V
Johannes Janicka
TU Darmstadt

CCo

Christof Schulz
Uni Duisburg-Essen



Zusammenfassung

Eine klimaneutrale Zukunft ist erreichbar, wenn es gelingt, die Energiever-
sorgung auf erneuerbare Energiequellen umzustellen und fossile Energietra-
ger zu vermeiden. Uber dieses Ziel ist man sich hierzulande weitgehend einig.
Kontrovers diskutiert werden die Wege zur Erreichung des Ziels.

Um die Klimaziele zu erreichen, ist eine technologieoffene Herangehensweise
erforderlich. Denn der Energiemix der Zukunft wird deutlich vielfaltiger sein als
heute und auch bisher noch wenig erforschte Technologien umfassen.

Der o6ffentliche Diskurs kann von Erkenntnissen aus Ingenieur- und Naturwis-
senschaften enorm profitieren. Denn dort werden ékologisch winschenswerte
und 6konomisch tragfahige Technologien fur die Zukunft erdacht und entwickelt.

Eine schrittweise, Uberschaubare Transformation des Energiesystems in Rich-
tung Klimaneutralitat wird durch chemische Energietrager und Verfahren zur
thermochemischen und elektrochemischen Energieumwandlung ermaoglicht.
Die Bandbreite chemischer Energietrager reicht von biogenem sowie syntheti-
schem Brennstoff bis zu Wasserstoff aus erneuerbaren Energien; zu den ther-
mochemischen Energiewandlern gehéren beispielsweise Gaskraftwerke.

Thermochemische Energieumwandlungstechnologien sind erwiesenermal3en
zuverlassig und robust. Durch die weitere Nutzung von Gasturbinen in der
Stromwirtschaft oder verbrennungsmotorisch-elektrischen Hybridantrieben
im Bereich Mobilitat - um nur zwei Beispiele zu nennen - lassen sich bewahr-
te Anlagen fur die Energiewende nutzen und die Nachteile eines disruptiven
Technologiewechsels vermeiden.

Thermochemische Energieumwandlungsprozesse kénnen auch kinftig maf3-
geblich zur Versorgungssicherheit beitragen und die Kosten in allen Phasen
der Systemtransformation Uberschaubar halten. Kurzfristig (Phase 1) lassen
sich bestehende Infrastrukturen nutzen. Diese Infrastruktur wird mittelfristig
(Phase 2) erganzt oder neu aufgebaut; parallel dazu werden Zukunftstechno-
logien entwickelt. Langfristig (Phase 3) kommen Technologien zum Zug, deren
Potenzial bereits erkennbar, aber noch nicht erforscht ist.

In Phase 1 lassen sich die bisher Uberwiegend verwendeten chemischen Ener-
gietrager fossilen Ursprungs schrittweise durch synthetische Energietrager



substituieren, die mithilfe erneuerbarer Energien hergestellt werden. Ein Bei-
spiel sind synthetische Kohlenwasserstoffe. In den Phasen 2 und 3 kénnen zu-
satzlich kohlenstofffreie chemische Energietrager zur Anwendung kommen.

Ein nur auf Elektrizitat ausgerichtetes Energiesystem kann den Bedarf nicht
zuverlassig decken. Das liegt vor allem an den Produktionsschwankungen, de-
nen Windkraft und Photovoltaik als die hierzulande wichtigsten regenerativen
Energiequellen unterliegen, in Verbindung mit den unzureichenden Méglich-
keiten zur Stromspeicherung in einem rein elektrischen System. Dadurch
kommt es immer wieder zu einem Auseinanderklaffen von Angebot und Nach-
frage.

Durch Atom- und Kohleausstieg entfallen in den nachsten Jahren wichtige Pri-
marenergiequellen fur die Grundversorgung. Um die Zuverlassigkeit des Ener-
giesystems auszugleichen, sind chemische Energietréger aus regenerativen
Quellen zur Ruckverstromung in regelbaren Kraftwerken unverzichtbar.

Auch im Luft- und Schiffsverkehr Uber weite Distanzen wird es auf langere
Sicht nicht ohne chemische Energietrager gehen. Durch zunehmende Beimi-
schung von synthetischen zu fossilen Brennstoffen ist eine stufenlose Transi-
tion in Richtung Klimaneutralitat moglich.

Deutschland verfugt Uber eine hervorragende Infrastruktur zur thermoche-
mischen Verwertung chemischer Brennstoffe und Uber international aner-
kanntes Know-how in diesem Bereich - sowohl in der technischen Umsetzung
als auch in der Forschung. Doch andere Lander holen auf und treten in Kon-
kurrenz. Deshalb gilt es, bestehende Vorspriinge zu sichern und in die Praxis
zu bringen.

Um die Potenziale chemischer Energietrager und entsprechender Technologien
fur die Energiewende moglichst rasch zu erschlieBen und volkswirtschaftlich
zu nutzen, sind intensive Forschung und Entwicklung erforderlich. Der grél3te
Bedarf besteht bei Energiekonvertern fur den Betrieb mit verschiedenen Brenn-
stoffen und Lasten, Ruckhaltemethoden fur Kohlenstoffdioxid und dessen an-
schlieBende Nutzung, Anlagen und Aggregate mit héheren Wirkungsgraden und
weniger Schadstoffemissionen sowie neuen Verfahren fur die experimentelle
Untersuchung und computergestutzte Simulation technischer Systeme.



Grundlagen




DIE HERAUSFORDERUNG

Eine zentrale Aufgabe des 21. Jahrhunderts ist die Transformation der Energie-
wirtschaft in eine klimaneutrale Kreislaufwirtschaft. Dafur ist eine umfassen-
de Elektrifizierung der Sektoren Mobilitat, Industrie und Gebaude erforderlich’.
Weltweit wird der Bedarf an elektrischer Energie daher in den kommenden
Jahren stark zunehmen. Ihn zu decken, ist jedoch nicht die einzige Herausfor-
derung fUr die Energiewirtschaft.

Bedingt durch den Atom- und Kohleausstieg in Deutschland mussen in den
nachsten Jahren rund 65 Prozent der Kraftwerke, die das Land bisher zuver-
lassig mit Strom versorgen, abgeschaltet werden. Nun gilt es, diese sogenann-
ten grundlastfahigen Kraftwerke, die im Jahr 2019 bei einer Nettostromerzeu-
gung von 514,86 Terawattstunden [Fh19] noch malBgeblich zur Stromversor-
gung beitrugen, durch erneuerbare Energiequellen zu ersetzen.

Die wichtigsten Erzeuger erneuerbarer Energie? sind hierzulande Windkraft-
und Photovoltaikanlagen. lhr Beitrag zur Stromversorgung wird jedoch durch
die geografische Lage Deutschlands begrenzt - der Wind weht einfach nicht
stark genug und auch die Sonne kann den Bedarf nur zum Teil decken. Wind-
und sonnenreiche Gebiete, die ein hohes Ausbaupotenzial mit gro3er Wirt-
schaftlichkeit vereinen, liegen vor allem an auslandischen Kusten, im Suden
Europas und in Nordafrika. Nutzen lassen sich diese Vorteile fur Deutschland
aber nur, wenn es gelingt, zuverlassige Partnerschaften aufzubauen und be-
stimmte technische Herausforderungen zu meistern. Die bestehen zum einen
in der raumlichen Trennung zwischen Produktion und Verbrauch erneuerba-
rer Energien, die méglichst verlustfrei Uber grol3e Strecken transportiert und
gespeichert werden muss. Probleme bereitet auch der zeitliche Versatz zwi-
schen Verflgbarkeit und Nachfrage: SchlieBlich unterliegt der in Windkraft-
und Photovoltaikanlagen erzeugte Strom wetterbedingt starken Produktions-
schwankungen.

' Im Jahr 2018 beliefen sich die CO,-Emissionen in Deutschland insgesamt auf 866 Millionen Tonnen. Sie
stammten vor allem aus folgenden Bereichen: Stromwirtschaft (35,9 Prozent), Industrie (22,6 Prozent), Mo-
bilitat (18,7 Prozent) und Gebaude (13,5 Prozent). (Gesamtemission ohne Berucksichtigung von Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft) [Ub19].

2 Der Begriff Erneuerbare Energien ist im allgemeinen Sprachgebrauch Ublich. Er wird daher auch in diesem
Positionspapier verwendet, obwohl er physikalisch nicht korrekt ist. Gemeint sind damit technisch nutzbare
Energieformen, die aus Wandlung zum Beispiel von Wind- und Sonnenenergie gewonnen wurden.



Ausspeicherdauer

DIE ENERGIETRAGER

Fur die Speicherung erneuerbarer Energie kommen unterschiedliche Verfahren
infrage. Je nach Bedarf |asst sie sich elektrisch, elektrochemisch, mechanisch,
thermisch oder chemisch in jeweils typischen Energietragern speichern. Drei
Beispiele: Eine Batterie ist ein elektrochemischer Energiespeicher, Kerosin ein
chemischer und ein Kondensator ein rein elektrischer Energiespeicher.

Die Speicherarten unterscheiden sich nicht nur in ihrer Speicherkapazitat, son-
dern auch hinsichtlich ihre Ausspeicherdauer. Wie Abb. 1zeigt, verbinden chemi-
sche Energietrager eine hohe Speicherkapazitat mit langer Ausspeicherdauer?,
im Vergleich mit anderen Energiespeichern belegen sie sogar Spitzenplatze.

zwei Dorf Stadt GroBstadt
Personen (100 Einw.) (150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einw.)
| | 1

N Jahresstrombedarf von ...

1 Jahr | | Power-to-Gas
\ | |
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I | | ]
_—-- s >
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Speicherkapazitat

Abb. 1: Speicherkapazitat und Ausspeicherdauer verschiedener Speichertechnologien im
Uberblick. Reproduziert nach [St14].

3 Die Ausspeicherdauer besagt, wie lange ein Speicher Energie liefern kann. Sie berechnet sich aus dem
Verhaltnis von ausspeicherbarer Energie und Ausspeicherleistung. Nach [St14] wird in Kurz- und Langfrist-
speicher unterschieden. Beispiele flr Kurzfristspeicher in Abb. 1 sind Kondensatoren oder Schwungmassen-
speicher. Sie liefern Energie nur fur kurze Zeiten von bis zu einigen zehn Sekunden. Speicher chemischer
Energietrager wie Gasspeicher kdnnen langfristig Uber Monate hinweg Energie bereitstellen (Saisonalspeicher)
und haben wenig Speicherverluste.



Chemische Energietrager sind unerlasslich
fur die effiziente Nutzung erneuerbarer
Energien. Nur mit ihrer Hilfe lassen sich
Probleme l6sen, die durch Diskrepanzen
von Produktion und Bedarf entstehen.

IM FOKUS: CHEMISCHE ENERGIETRAGER

Chemische Energietrager werden nach ihrem Ursprung unterschieden. Be-
deutende fossile chemische Energietrager sind Erdgas, Erdédl und Kohle, die sich
in geologischer Vorzeit aus organischem Material gebildet haben. Synthetische
chemische Energietrager hingegen entstehen unter Nutzung von erneuerbaren
Energien. Um zum Beispiel Treibstoffe wie sogenannte E-Fuels herzustellen,
wird elektrische Energie mithilfe von Elektrolyse in Wasserstoff und anschlie-
Bend Uber Katalyse in flussige oder gasférmige synthetische Brennstoffe
umgewandelt und auf diese Weise speicherfahig gemacht. Zur Kategorie der
synthetischen chemischen Energietrager gehdren weiterhin Biobrennstoffe
wie etwa Ethanol.

Synthetische Brennstoffe leisten
einen wichtigen Beitrag zur Speicherung
erneuerbarer Energien.

Synthetische chemische Energietrager gibt es in den Varianten kohlenstoff-
haltig und kohlenstofffrei. Zu den kohlenstoffhaltigen Energietragern zahlen
synthetisches Erdgas und andere synthetische Brennstoffe wie griner Was-
serstoff, E-Fuels oder Bio-Fuels. Beim Verbrauch dieser Energietrager, etwa
beim Autofahren, wird das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO,) freigesetzt.
Um CO,-Neutralitat zu erreichen, muss das Gas unter erheblichem Aufwand
und hohen Kosten aus der Atmosphare entfernt* oder bei der Stromerzeu-
gung in Kraftwerken abgetrennt werden.

* Die Kosten fur eine CO,-Ruckholung aus der Atmosphéare werden auf Betrage zwischen 92 und 232 USD
pro Tonne CO, geschatzt [Ke18]. Dies entspricht 0,22 bis 0,54 € pro Liter Benzin.



Die Nutzung kohlenstofffreier chemischer Energietrager belastet die Atmo-
sphare nicht mit CO,. Beispiele fur kohlenstofffreie chemische Energietrager
sind molekularer Wasserstoff (H,), Ammoniak (NH,), Metalle, Halbmetalle und
einige Nichtmetalle. Auch bei der Nutzung von H, und NH, entweichen Reak-
tionsprodukte in die Luft, doch hier handelt es sich oft nur um harmlose Stoffe
wie Wasserdampf beziehungsweise Wasserdampf und molekularer Stickstoff.
Bei Metallen wie Eisen, Halbmetallen wie Silizium und Nichtmetallen wie Schwe-
fel mlsste das Reaktionsprodukt jedoch gesammelt und in den Produktions-
kreislauf zurtckgefuhrt werden.

DIE THERMOCHEMISCHE
ENERGIEUMWANDLUNG

Nutzbar wird die in chemischen Energietragern aus erneuerbaren Quellen ge-
speicherte Energie mithilfe elektrochemischer® und thermochemischer® Ver-
fahren zur Energieumwandlung. Wahrend sich elektrochemische Verfahren -
Beispiele dafir sind Brennstoffzellen und Flussbatterien - trotz enormer Ent-
wicklungsbemUhungen nur langsam im Markt durchsetzen, sind thermochemi-
sche Verfahren weit verbreitet und besonders zuverlassig. Dass letztere auch
hervorragend zur Herstellung synthetischer Brennstoffe geeignet sind, be-
weist die GroBanlage Great Plains Synfuels Plant in Beulah im US-Bundesstaat
North Dakota: Dort wird seit rund zwanzig Jahren und praktisch im Dauerbe-
trieb synthetisches Erdgas unter anderem aus Biomasse hergestellt [Ko10].

Die CO_-neutrale bzw. CO,-freie Nutzung
chemischer Energietrager auf Basis
thermochemischer Energieumwandlungs-
technologien ist derzeit unverzichtbar.

> Wichtige elektrochemische Energieumwandler sind zum Beispiel die Brennstoffzelle oder Flussbatterien.
¢ Der Fachterminus Thermochemie umfasst alle Hochtemperatur-Oxidationsprozesse, unabhangig davon,
ob die chemischen Energietrager fossilen oder synthetischen Ursprungs sind.



Bewahrte Technologie: Die Anlage Great Plains Synfuels Plant in Beulah/USA stellt seit mehr als
zwanzig Jahren mithilfe thermochemischer Prozesse synthetisches Erdgas her.

FAZIT

Die thermochemische Energieumwandlung von CO,-neutralen chemischen
Energietragern aus erneuerbaren Quellen ist von grof3er Bedeutung - zumin-
dest in einer Ubergangsphase, die aber jahrzehntelang wahren kann. Fur die
thermochemische Energieumwandlung von kohlenstofffreien chemischen
Energietragern gibt es kein zeitliches Limit. Sie wird in vielen Sektoren auch
langfristig bedeutsam fur die Versorgung mit Endenergie sein.



2.

Phasen und Kosten der
Transformation




DIE PHASEN

Ein klimaneutrales Energiesystem entsteht nicht von heute auf morgen. Die In-
frastruktur muss weltweit umgebaut werden, neue Anlagen sind zu errichten
und innovative Technologien wollen erst einmal erdacht und entwickelt werden.

Das alles braucht Zeit und kostet viel Geld. Um die Risiken Uberschaubar zu
halten, pladieren die Autoren und Unterstutzerinnen und Unterstutzer dieser
Stellungnahme fur eine moglichst kontinuierliche Transformation ohne disrup-
tive Bruche. Sinnvoll ist demnach ein zlgiges Voranschreiten ,auf Sicht®, ge-
gliedert in drei Phasen:

Kurzfristig: Fokus auf Drop-in-Technologien, die bestehende Infra-
strukturen nutzen und in der Anfangsphase eine stufenlose Transition
ermoglichen. In dieser Phase kann fossiles Erdgas beispielsweise durch
synthetisches Erdgas ersetzt werden. So gewinnt man Zeit fur einen
Technologiewechsel, der parallel vorbereitet wird.

Mittelfristig: Fokus auf Technologien fur eine Ubergangsphase, in
der Infrastruktur erganzt und/oder neu aufgebaut wird. In dieser
Phase gibt es schon Anlagen, die zu 100 Prozent mit grinem Wasser-
stoff” als Ersatz fUr Erdgas betrieben werden kénnen - kurzfristig
sind nur Beimischungen bis maximal 20 Prozent méglich. Parallel
werden weitere Zukunftstechnologien entwickelt.

Langfristig: Fokus auf Zukunftstechnologien, deren Potenzial heute
schon erkennbar, aber eingehender erforscht werden muss.

In allen drei Phasen besteht ein gro3er Bedarf an Forschung und Entwicklung.
Bei Drop-in-Technologien haben diese Bemuhungen naturgema0 einen starker
angewandten, bei Zukunftstechnologien einen starker grundlagenorientierten
Charakter. Vor allem die auf Zukunftstechnologien ausgerichteten Forschungs-
aktivitaten sollten viele unterschiedliche Ansatze verfolgen: So lassen sich im
Lauf der Zeit die besten Lésungen erkennen.

Auf jeder Transformationsstufe des Energiesystems kann die thermochemi-
sche Energieumwandlung auf Basis chemischer Energietrager einen wesent-
lichen Beitrag leisten.

7 Gruner Wasserstoff ist Wasserstoff, der per Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien oder
aus Biomasse hergestellt wird. Blauer Wasserstoff ist klimaneutraler Wasserstoff aus Erdgas mit CO,-
Abscheidung und -Speicherung.



DIE KOSTEN

Derzeit ist die Nutzung von Strom, Kraftstoffen und anderen Arten von End-
energie vergleichsweise gunstig. Ein wesentlicher Grund dafur: Noch kostet es
in vielen Landern wenig bis gar nichts, klimaschadliche Gase, die etwa bei der
Nutzung fossiler Energietrager freiwerden, in der Erdatmosphare zu deponie-
ren. Das wird sich in Zukunft andern, denn eine global angestrebte CO,- neutra-
le und weitgehend CO,-freie Wirtschaftsform und Lebensweise bringt deutlich
héhere Kosten mit sich. Diese entstehen bei der Riickgewinnung und Lagerung
des Treibhausgases aus der Atmosphare oder bei dessen Ruckhaltung aus Ab-
gasstromen in Industrie und Verkehr. Auch erneuerbare Energien gibt es nicht
zum Nulltarif: Es fallen zum Beispiel betrachtliche Infrastrukturkosten fur
Photovoltaik- und Windkraftanlagen, Transport und Umwandlung in Endener-
gie an. Diese realen Kosten von Energieumwandlungsprozessen gilt es klnftig
in Rechnung zu stellen - méglichst im Rahmen international geltender Verein-
barungen.

Fur eine erfolgreiche Energiewende sollten
alle technologischen Optionen vorbehaltlos
gepruft werden - unter Berucksichtigung
ihrer langfristigen Umweltvertraglichkeit, Ver-
sorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit.

Eine zuverlassige Abschatzung der Kosten, Risiken und Chancen des Trans-
formationsprozesses ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht méglich. Zu diesem Er-
gebnis kommt auch die dena-Studie [De18]. Das geeignete Instrument fur eine
solche Schatzung ware ein mathematisch-thermodynamisch-6konomisches
Modell, das den gesamten Lebenszyklus von Technologien in einzelnen Sekto-
ren und deren Kopplung in Szenarien beschreibt. Noch fehlen jedoch wichtige
Daten und Erkenntnisse, um ein verlassliches Modell zu erstellen.



Wenn Modelle derzeit kaum bei der Entscheidung fur ein bestimmtes Techno-
logieszenario helfen, bietet es sich an, verschiedene Technologiepfade zu be-
schreiten und unterschiedliche Energietrager und Energieumwandlungstech-
nologien gleichzeitig zu erproben. Dieses Vorgehen wird in der dena-Studie als
technologieoffen bezeichnet. Die Entscheidung fur oder gegen einen bestimmten
Technologiepfad wird durch die Forschungsergebnisse bestimmt und somit in
die Zukunft verlagert. Was aber heute schon feststeht, sind die Kriterien, denen
die Ansatze genlgen mussen: Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit im gesamten Lebenszyklus (Cradle to Grave?).

Thermochemische Energieumwandlungstechnologien haben den Vorteil, dass
ihre Zuverlassigkeit nachgewiesen ist und Verteilernetze, Kraftwerke, Warme-
erzeuger, Antriebstechnologien und andere Infrastrukturen vorhanden sind.
In der kurzfristig realisierbaren Drop-in-Phase fallen Mehrkosten lediglich bei
der Synthese chemischer Energietrager an. Sie entstehen vor allem durch den
Ausbau erneuerbarer Energien und deren Umwandlung in chemische Energie-
trager. Mittel- und langfristig kommen Infrastrukturkosten fur den Aufbau
neuer, speziell auf die zukUnftigen Energietrager abgestimmten Energieum-
wandlungssysteme hinzu.

FAZIT

Ein gestufter Transformationsprozess im hier beschriebenen Sinne lasst die End-
energiekosten Uberschaubar anwachsen. Ein massiver Kostenanstieg, der bei
abruptem, gleichzeitigem Wechsel von Energietrager und Energieumwandlungs-
technologie zu befurchten ware, wird vermieden.

8 Eine Lebenszyklusanalyse bertcksichtigt die Gesamtheit aller Umwelteinwirkungen (Cradle to Grave), um
eine realistische Bilanz zu ziehen - und letztlich schadliche Anreize zu vermeiden.



Anwendungen



Auf den folgenden Seiten geht es um die Bedeutung der thermo-
chemischen Umsetzung von Brennstoffen in den wichtigsten An-
wendungsgebieten: Stromversorgung, Mobilitat, Industrie und
Gebaude. Auf eine kurze Skizze der Ausgangslage folgt eine Prog-
nose der kiinftigen Relevanz thermochemischer Energieumwand-
lungsprozesse im jeweiligen Sektor.

3.1. Stromversorgung

Praktisch alle neueren wissenschaftsbasierten Studien kommen zu dem Schluss,
dass CO,-freie Technologien hierzulande vor allem auf regenerativer Stromer-
zeugung basieren mussen. In die gleiche Richtung weist der politische Kon-
sens, Abbau und Nutzung von Kohle als fossilem Energietrager in Deutschland
mit dem Jahr 2038 zu beenden. All dies steht in Einklang mit den Zielen des
European Green Deals [EGD] und den Sustainable Development Goals der Ver-
einten Nationen [SDG].

Schon jetzt tragt die Stromerzeugung aus Wasserkraft und biogenen® Brenn-
stoffen deutlich zur Vermeidung von CO_-Emissionen bei. Beide Ressourcen
stehen jedoch nur begrenzt zur Verfugung. Das ist anders bei Wind und Sonne
- sie werden daher kunftig eine noch wichtigere Rolle spielen.

Im Jahr 2018 trugen inlandische Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen mit ei-
ner installierten Leistung von rund 118 Gigawatt (GW) zur Stromversorgung in
Deutschland bei. Schatzungen gehen davon aus, dass diese Kapazitat, je nach
Szenario, kunftig auf 250 bis 600 GW erhéht werden muss, um den Bedarf zu
decken [De19]. Die Prognosen liegen so weit auseinander, weil sich der Einfluss
von Effizienzsteigerungen, Energieeinsparungen, Stromimporten, innovativen
Technologien und anderen Faktoren derzeit nicht genau abschatzen lasst.

¢ Gemeint ist heutige Biomasse - im Unterschied zu fossilen Brennstoffen, deren biologische Quellen aus
geologischer Vorzeit datieren.
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DIE HERAUSFORDERUNGEN

Eine zentrale Herausforderung bei der Nutzung erneuerbarer Energiequellen
ist die starke Fluktuation der Stromerzeugung. In eindrucksvoller Weise fuhren
dies die Abbildungen 2 und 3 fur einen Jahreszyklus beziehungsweise fur einen
Monatszyklus vor Augen.

Abbildung 2 stellt fur Deutschland die maximalen und minimalen Leistungen
aus den fluktuierenden Quellen Wind und Sonne im Jahr 2019 als Stunden-
mittelwerte dar. Man sieht, dass die Werte zwischen nahezu O und knapp
der Halfte der installierten Leistung erneuerbarer Energien von circa 118 GW
schwanken. Besonders ausgepragt sind die Schwankungen in den Wintermo-
naten. Dann steht nahezu ausschlieBlich Windenergie zur Verfligung, deren
Fluktuation durch Photovoltaik kaum kompensiert werden kann.

—— Minimum — Mittelwert —— Maximum

Abb. 2: Stundengemittelte Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik in Deutschland im
Jahr 2019. Daten aus [En]. Die Frequenz der Schwankungen ist in den Wintermonaten besonders
ausgepragt.

DIE ENERGIETRAGER

Abbildung 3 zeigt den Beitrag der unterschiedlichen Primarenergiequellen zum
Strombedarf. Die obere Begrenzung von 80 GW entspricht im Wesentlichen
dem maximalen Leistungsbedarf in Deutschland. Aktuell wird er durch Was-
serkraft, biogene Quellen, Kernenergie, Kohle, Gas sowie Wind und Sonne
gedeckt. Die Abbildung lasst eine starke tageszeitliche Abhangigkeit sowie
eine ausgepragte witterungsbedingte Fluktuation erkennen. Es gibt Phasen
mit hohen Anteilen erneuerbarer Energie: Im Winter ist dies hauptsachlich hei-
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mische Windenergie, im Sommer zusatzlich Solarenergie. Es treten aber auch
langere Phasen auf, in denen weder Wind noch Sonne zur Verfugung stehen.
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Abb. 3: Stromerzeugung aus unterschiedlichen Quellen und zeitlich fluktuierender maximaler
Leistungsbedarf (obere, graue Punktlinie) im Dezember 2019 in Deutschland; reproduziert nach
[Ent]. Der Ol-Anteil ist wegen seiner Geringflgigkeit nicht dargestellt. Die untere gepunktete
Linie (magenta) markiert den Leistungsbeitrag von Wasserkraft, Biomasse, Kernenergie, Stein-
und Braunkohle, Gas sowie Pumpspeicher. Die Differenz zur zeitlich fluktuierenden Gesamtleis-
tung ergibt den Anteil von Wind- und Sonnenenergie. Das Beispiel fur den 22. Dezember 2019 zur
Mittagszeit weist einen Anteil von Wind- und Solarenergie von circa 36 Prozent aus.

Die Fluktuationen erneuerbarer Energiequellen bedurfen einer Kompensation.
Kurzfristige SchwankungenimMinuten- bis Halbstunden-Bereichinder GréBen-
ordnung von 10 bis 50 Gigawattstunden (GWh) kénnen durch Pumpspeicher,
Druckluftspeicher und weitere teils schon vorhandene Technologien ausge-
glichen werden (Abb. 1). Demand Control und weitere Innovationen werden
kunftig zu noch umfassenderen Losungen beitragen. So lassen sich mit Carnot-
batterien und anderen Batterietypen voraussichtlich mittelgro3e Schwankun-
gen Uber einige Stunden hinweg kompensieren, und zwar bis zu einer Energie-
menge von einigen hundert GWh. Fir die Kompensation von Schwankungen
durch tagelange wind- und sonnenarme Perioden, sogenannte kalte Dunkel-
flauten, und Versorgungsliicken von einigen Tausend GWh, kommen jedoch
nur chemische Energietrager infrage. Die chemischen Energietrager der Zu-
kunft mUssen aus regenerativen Energiequellen erzeugt werden, deren Ruck-
verstromung regelbare Kraftwerke™ erfordert.

© (Jber mehrere Tage anhaltende Perioden, in denen stark unterdurchschnittlich viel Strom aus Windkraft-
und Photovoltaikanlagen eingespeist wird. Bei zusatzlich kalter Witterung ist der Elektrizitatsbedarf be-
sonders hoch.

" Neben thermischen Kraftwerken kommen dafur kinftig auch Brennstoffzellentechnologien infrage.



Die Standorte zur Herstellung chemischer Energietrager aus Sonnen- und
Windenergie mulssen so ausgewahlt werden, dass Wirtschaftlichkeit und Ver-
sorgungssicherheit gewahrleistet sind. Heimische Standorte fur Windkraft und
Photovoltaik finden immer weniger Akzeptanz und die Anlagen kénnen aus
Witterungsgrinden nur relativ selten unter Volllast betrieben werden, was
ihre Wirtschaftlichkeit schmalert.

GRENZUBERSCHREITENDE KOOPERATION

Standorte im Ausland in Erwagung zu ziehen, etwa in Sudeuropa und Nord-
afrika, ist daher aus heutiger Perspektive eine sinnvolle Option. Indiese Richtung
weist auch die Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung [BM20].
In sudlichen Regionen kénnte, so die Vision, erneuerbar erzeugter Strom in
geeigneten chemischen Energietragern gespeichert und nach Deutschland im-
portiert werden, um sie hier in klassischen thermischen Kraftwerken zu ver-
stromen. Besonders geeignet sind dafir Gas-und-Dampf (GuD)-Kombikraft-
werke. Wie sich ein hoher Wirkungsgrad Uber die gesamte Prozesskette er-
zielen lasst® und wie eine zuverlassige Vor-Ort-Produktion der Energietrager
gelingen kann, wird derzeit in Fachkreisen diskutiert.

Das hier skizzierte Szenario kénnte den Leistungsdruck, der auf der inlandi-
schen Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen lastet, verringern. Es tragt
nicht nur zur Kompensation von Grundlast- und Regelkapazitaten von bis zu
65 GW beij, die durch Atom- und Kohleausstieg wegfallen, es kann auch bei
der Deckung des in aktuellen Studien [De18] prognostizierten hohen Bedarfs
an erneuerbaren Energien helfen. In den Vorhersagen belauft sich der Bedarf
fur den Fall einer rein inlandischen Produktion auf bis zu 600 GW installierter
Leistung, was einer Verfunffachung der jetzigen Kapazitaten entsprache. Rea-
lisieren lasst sich ein derart diversifiziertes Energiesystem selbstverstandlich
nur unter Berucksichtigung aller Einflussfaktoren - sie sind sowohl techni-
scher, wirtschaftlicher als auch sozialer und politischer Natur.

2 Bei Verwendung von grinem Wasserstoff (siehe FuBnote 7) betragt der Wirkungsgrad der gesamten
Prozesskette einschlieBlich des Transports circa 28 Prozent. Fir diese Abschatzung wurden gemaf [Ac17]
fur den Transport Uber kurze und lange Distanzen jeweils 95 Prozent Effizienz, fur die Elektrolyse 70 Pro-
zent, fur Power-to-Liquid 70 Prozent und fur den GuD-Prozess 63 Prozent [Ge17] angenommen.



DIE KRAFTWERKE

Zur Kompensation kalter Dunkelflauten - sie treten in nahezu jedem Jahr fur
einige hundert Stunden®™ auf - ist eine witterungsunabhangige Kraftwerks-
kapazitat von mindestens 80 GW notwendig™. Diese Einschatzung teilen alle
relevanten Studien. Abbildung 4 zeigt in Abhangigkeit unterschiedlicher Sze-
narien aus drei Studien [De18, Ac15, Ac17] einen Bedarf regelbarer Kraftwerks-
kapazitat zwischen 80 und 140 GW, der in der GréBenordnung der gegenwar-
tigen Kraftwerkskapazitat von circa 100 GW liegt.
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Abb. 4: Szenarien fur den Bedarf an regelbaren Kraftwerkskapazitaten in Deutschland im
Jahr 2050, reproduziert nach [De19]. Dort werden die Szenarien auch detailliert erlautert.

" Ein Beispiel: In der Zeit vom 16. bis zum 25. Januar 2017 herrschte in Deutschland nahezu flachendeckend
eine neblige Windstille. Windenergie- und Solaranlagen mit einer gemeinsamen installierten Leistung von
91 GW speisten damals nur etwa 4,6 GW ins Stromnetz ein - der Strombedarf betrug jedoch circa 63,1 GW.
(Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestags, Aktenzeichen WD 5-3000 -167/18 (2019))

Der Bericht bezieht sich auf folgende Webseite: https://www.next-kraftwerke.de/wissen/dunkelflaute

“ Diese Kapazitat ist erforderlich, unabhangig davon, wie haufig sie benétigt wird.



In Deutschland werden dieser Aufgabe nach Atom- und Kohleausstieg der-
zeit nur Gasturbinenkraftwerke, Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke mit hohen
Wirkungsgraden von bis zu 63 Prozent [Ge17] und Gasmotoren gerecht. Fur
diese L6sung sprechen vor allem folgende Grinde:

Die Anlagen sind lastflexibel und kénnen innerhalb weniger Minuten
auf Fluktuationen der Stromerzeugung aus regenerativen Quellen
reagieren.

Selbst ein kurzfristig stark erhéhter Bedarf kann zuverlassig durch
den Einsatz von Erdgas gedeckt werden. In einer ersten Phase wurde
man vor allem fossiles Erdgas verwenden. Es erlaubt eine Stromer-
zeugung mit CO,-Emissionen, die rund 60 Prozent [WDO7] unter denen
von Braunkohlekraftwerken liegen®.

Fossiles Erdgas kann in einem kontinuierlichen Transformationspro-
zess vollstandig durch synthetisches Erdgas aus regenerativen Quellen
ersetzt werden. Angesichts der vorhandenen, leistungsfahigen Gas-
infrastruktur ist das ein erheblicher strategischer Vorteil.

Fossiles Erdgas lasst sich kurzfristig mit grinem Wasserstoff aus
regenerativen Quellen anreichern. Fur einen kontinuierlichen Trans-
formationsprozess ist dies von grof3er Bedeutung.

Nach entsprechender Weiterentwicklung bestehender Gasturbinen-
technologie [Dv] kann fossiles Erdgas langfristig ganz durch grinen
Wasserstoff ersetzt werden.

PERSPEKTIVEN FUR DIE ZUKUNFT

Die in Kapitel 2 beschriebenen Phasen des Transformationsprozesses lassen
sich mithilfe der Gasturbinentechnologie zuverlassig und mit Uberschaubarem
Risiko realisieren. Bis zu einem Anteil von circa 20 Volumenprozent Wasser-
stoff im Erdgas ist sogar ein stufenloser Technologiewechsel méglich [Tr20]. Bei
einem héheren Wasserstoffanteil im (synthetischen) Erdgas muss die heutige
Gasturbinentechnologie weiterentwickelt werden, um den besonderen physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften des Wasserstoffs zu gentigen.

> Die Nutzung von Erdgas erfordert eine Verringerung des Methan-Schlupfs. Das ist der Anteil des bei
Produktion, Transport und Nutzung in die Atmosphare emittierten Methans; englisch: Fugitive Emission
Rate. Im Jahr 2013 betrug die globale mittlere Fugitive Emission Rate nach [Sc16] circa 2,3 Prozent.



Zusatzlich sollte mittelfristigin Erwagung gezogen werden, CO, entweder durch
sicheres Deponieren dem Kreislauf zu entziehen (Carbon Capture and Storage,
CCS™) oder stofflich weiter zu nutzen (Carbon Capture and Utilization, CCU, was
eine besonders sinnvolle Option fur eine zukunftige Kreislaufwirtschaft ist).
Das zuruckgehaltene Treibhausgas lasst sich beispielsweise zur Synthese koh-
lenstoffhaltiger synthetischer Brennstoffe verwenden. In Kombination mit der
Nutzung von Biomasse oder von synthetischen Kohlenwasserstoffen, die mit
atmospharischem CO, produziert wurden, kénnen sogar negative CO,-Emissio-
nen erzielt werden. Diese sind nach Einschatzung des Weltklimarats IPCC [IP15]
zur Erreichung des 1,5-Grad-Ziels erforderlich.

Langfristig durften chemische Energietrager aus erneuerbaren Quellen einen
vollstandig kohlenstofffreien Zyklus unter Vermeidung von CO,-Emissionen in
die Atmosphare ermoglichen. Wenn das gelingt, muss CO, nicht mehr aus der
Atmosphare oder dem Abgasstrom zurtckgewonnen werden - eine vollstan-
dig CO_-freie Stromerzeugung stiinde in Aussicht.

Neben dem oben diskutierten regenerativ erzeugten grinen Wasserstoff
kommen weitere chemische Energietrager in Betracht. Dazu zahlen Wasser-
stoff-Ammoniak-Mischungen, Ammoniak, Metalle wie Eisen, Halbmetalle wie
Silizium und Nichtmetalle wie Schwefel. Diese Energietrager liegen in flussiger
oder fester Phase vor und besitzen héhere volumetrische Energiedichten als
gasformiger Wasserstoff oder synthetisches Erdgas. Das erleichtert den Trans-
port Uber weite Distanzen, etwa aus sonnen- und windreichen Regionen nach
Deutschland.

Das Potenzial von Metallen, Halbmetallen und Nichtmetallen als chemische
Energietrager fUr die groBBtechnische Anwendung erscheint reizvoll, ist aber
noch wenig untersucht. Daher ist die Nutzung solcher relativ haufig in der Erd-
kruste vorkommenden Feststoffe mit hdheren technologischen Risiken ver-
bunden als die Nutzung von grinem Wasserstoff. Hier ergeben sich lohnende
Fragestellungen fur kunftige Forschung und Entwicklung.

6 Das CCS-Verfahren wird von der US National Academy of Engineering als eine der 14 Grand Challenges for
Engineering gefuhrt [Gc].



3.2. Mobilitat

Um die Klimaziele kostensparend zu erreichen ist es ratsam, mehrere Mobili-
tatstechnologien parallel weiterzuentwickeln. In Ubereinstimmung mit aktuel-
len Studien (zum Beispiel [Ac17]) sind dabei, zumindest in Deutschland, folgen-
de Empfehlungen unstrittig:

FUr kurze Distanzen im Landverkehr sind batteriebetriebene Fahrzeuge
eine gute Lésung. Dies gilt sowohl fur den Lieferverkehr als auch im
Individualverkehr, wenn die Ziele sich nicht zu Ful3, per Fahrrad oder mit
offentlichen Nahverkehrsmitteln erreichen lassen. Grund sind die hohen
Wirkungsgrade von circa 70 Prozent bei der Umwandlung von erneuer-
bar erzeugter Elektrizitat in Antriebsenergie [Ac17]. Die noch zu lésen-
den infrastrukturellen, politischen und technologischen Herausforde-
rungen fur einen flachendeckenden Einsatz werden nachfolgend be-
schrieben.

FUr mittlere und groB3e Distanzen im Landverkehr, die nicht durch elek-
trifizierten Bahnverkehr abgedeckt werden, braucht man chemische
Energietrager mit hoher Energiedichte. Diese Verkehrssysteme kénnen
Uber erneuerbar erzeugte Brennstoffe mittelfristig CO,-Neutralitat
erreichen. Durch sukzessiv gesteigerte Zumischung von synthetischen
zu fossilen Brennstoffen ist eine stufenlose Transition grundsatzlich
moglich.

Fur weite Distanzen im Schiffs- und Luftverkehr werden ebenfalls
chemische Energietrager mit hoher Energiedichte benétigt. Besonders
attraktiv sind flussige Brennstoffe. Die sukzessive Zumischung von
synthetischen zu fossilen Brennstoffen erlaubt auch hier eine stufen-
lose Transition hin zur CO,-neutralen Mobilitat.



Hybridantrieb mit Elektro- und Verbrennungsmotor. Sie kénnen bei Nutzung synthetischer

Kraftstoffe zu einer flexiblen, CO,-neutralen Mobilitat beitragen.

VORHANDENE TECHNOLOGIEN

Zur Umsetzung dieser Empfehlungen stehen heute bereits mehrere Techno-
logien zur Verflgung. Die wichtigsten sind:

>>  batteriegetriebene Fahrzeuge,
>>  Brennstoffzellenfahrzeuge,

>>  Verkehrsmittel, ausgerustet mit Kolbenmotoren und Gasturbinen,
die mit synthetischen Brennstoffen betrieben werden,

>>  Hybridfahrzeuge mit einer Kombination dieser Antriebe sowie

>>  elektrifizierter schienengebundener Verkehr.

Im Schwerlastverkehr kommen, falls derzeit laufende Versuche [Si] erfolgreich
verlaufen, moglicherweise stromgetriebene Oberleitungshybrid-Lkws hinzu.



BLICK IN DIE ZUKUNFT

Eine Vorhersage, welche Technologien sich langfristig durchsetzen und ob ein-
zelne von ihnen den Markt dominieren werden, ist heute kaum maoglich. Dafur
gibt es zu viele Unsicherheiten hinsichtlich Infrastruktur, Technologieentwick-
lung und politischer Rahmenbedingungen.

Infrastrukturelle und politische Fragen betreffen den Aufbau von Verteilernet-
zen fUr elektrische Energie und Wasserstoff. Ohne Ladestationen, Tankstellen,
stral3engebundene Oberleitungen und andere Infrastrukturen werden die neuen
Technologien keine Kaufer finden. Es handelt sich um ein Henne-Ei-Problem: Be-
noétigt wird ein gut ausgebautes Verteilernetz, um die neue Option fur potenzi-

elle Nutzer attraktiv zu machen - wirtschaftlich betreiben lasst sich das teure
Netz aber nur dann, wenn viele Kunden es nutzen. Der Transformationspro-
zess ist demnach mit erheblichen Risiken verbunden.

Fur Langstreckenflige sind chemische Energietrager mit hoher Energiedichte unverzichtbar.



Bei den technologischen Fragen geht es etwa um Lebensdauer und Langzeit-
zuverlassigkeit von Batterien und Brennstoffzellen, umweltvertragliche Me-
thoden zur (Ruck-)Gewinnung seltener Materialien und Betriebssicherheit. Hier
sind vor allem Forschung und Entwicklung gefordert.

Gasturbinen fur den Flugverkehr sowie Kolbenmotoren, zunehmend in Kom-
bination mit Elektroantrieben fir Hybridfahrzeuge, werden auch kinftig eine
grol3e, aber noch nicht abschlieBend bewertbare Bedeutung haben. Denn die
energietechnische Nutzung kohlenstoffhaltiger chemischer Energietrager kann
durchaus CO,-neutral und die von kohlenstofffreien chemischen Energietra-
gern sogar CO,-frei erfolgen. Die Herausforderung besteht darin, die thermo-
chemischen Energieumwandlungsprozesse effizient, schadstoffarm und zlgig
zu gestalten. Das wird nur mithilfe eines breit angelegten Forschungsansatzes
gelingen, in dem experimentelle Untersuchungen mit theoretischen Analysen
und numerischen Simulationen kombiniert werden. Kaum Probleme gibt es bei
diesen Motoren hinsichtlich Lebensdauer und Langzeitzuverlassigkeit.

Kurzfristig konnen kohlenstoffhaltige synthetische Brennstoffe mit fossilen
Brennstoffen gemischt und ein stufenloser Transformationsprozess auf Basis
bestehender Infrastruktur realisiert werden. Dies gilt nicht nur far flussige
Brennstoffe wie zum Beispiel E-Fuels als Ersatz fur Diesel, Benzin und Kerosin
aus fossilen Quellen, sondern auch fir gasférmige Brennstoffe wie Wasserstoff
oder synthetisches Erdgas. Durch den vermehrten Einsatz von komprimier-
tem synthetischem Erdgas in mobilen Gasmotoren lassen sich die CO,-Emis-
sionen effektiv senken - ahnlich wie bei stationaren Gasturbinen zur Strom-
erzeugung. Allerdings muss der Ausstol’3 von besonders klimaschadlichem un-
verbranntem Methan noch weiter reduziert werden.

Mittel- und langfristig kdnnte sich die Notwendigkeit ergeben, zusatzlich kohlen-
stofffreie chemische Energietrager zu nutzen. Aus jetziger Sicht sind Wasser-
stoff und moglicherweise auch Wasserstoff-Ammoniak-Mischungen vielver-
sprechende Optionen. Die Nutzung von Ammoniak als effektiver Wasserstoff-
speicher ist aufgrund der hohen volumetrischen Energiedichte vor allem fur die
mobile Anwendung interessant. Dieses Potenzial wird zum Beispiel bei der
Entwicklung erster Ammoniak-Schiffsmotoren [La18] genutzt. Noch sind grund-
legende Fragen zu Prozessfuhrung und Schadstoffbildung offen. Auch die not-
wendigen grenzuberschreitenden Infrastrukturen zur Verteilung kohlenstoff-
freier chemischer Energietrager existieren noch nicht.



3.3. Industrie

Im industriellen Bereich ist die Wirtschaftlichkeit von Klimaschutzma3nahmen
von besonderer Bedeutung. Das hat mit der Exportabhangigkeit Deutschlands
und dem enormen globalen Wettbewerbsdruck in der Industrie zu tun.

Viele Studien pladieren dafur, den aktuell hohen Anteil fossiler Energietrager
in diesem Sektor behutsam zu reduzieren. Die Mehrzahl der Szenarien geht so-
gar von einer unterproportionalen CO,-Reduktion im Industriebereich aus. Vor-
geschlagen wird, das Ungleichgewicht durch héhere Reduktionen in den Sekto-
ren Mobilitat und Gebaude auszugleichen.

Wie hier in der Stahlproduktion sind in vielen Industriebereichen behutsame Strategien

zur Reduktion von CO,-Emissionen erforderlich.

Eine Besonderheit des Industriesektors ist seine ausgepragte Heterogenitat
und die lange Lebensdauer der Anlagen. Jede Branche hat ihre charakteristi-
schen Verfahren. Das gilt fur die Produktion oder Verarbeitung von Eisen und



Stahl, Aluminium und Kupfer, Steine und Erden, Glas und Keramik ebenso wie
etwa fr die chemische Industrie. Eine CO,-Reduktion in diesen Branchen ist nur
moglich, wenn ihre spezifischen Verfahren entsprechend verandert werden.
Doch es gibt einige Ubergeordnete Mal3nahmen, die in vielen Bereichen An-
wendung finden kénnen:

Der Ersatz von Kohle und Ol durch Erdgas und Wasserstoff - zu-
nachst aus fossilen, kunftig vermehrt aus erneuerbaren Quellen,
wobei der Methan-Schlupf weiter reduziert werden muss.

Der verstarkte Einsatz von Recyclingstrategien sowie der Einsatz von
Wasserstoff als Brennstoff/Reduktionsmittel und die Einbindung von
regenerativ erzeugtem Strom. Diese Entwicklung prognostizieren
aktuelle Studien vor allem fUr die Bereiche Eisen und Stahl, Aluminium
und Kupfer.

Die Nutzung von CCS- und CCU-Verfahren fur ausgewahlte Tech-
nologien.

Die Verwendung von Biomasse und thermisch verwertbaren
Abfallen. Diese Strategie wird in einigen Studien zur Senkung von
CO,-Emissionen im Industriesektor empfohlen.

In besonders energieintensiven Hochtemperaturprozessen sind thermochemi-
sche Verfahren schwer zu ersetzen. Das gilt fur Bereiche wie Glas und Keramik,
Steine und Erden oder fur die Acetylenherstellung in der Verfahrenstechnik.
Diese Prozesse reagieren auBerst sensitiv auf kleinste Anderungen, weshalb
Technologieanderungen erfahrungsgemall nur sehr zégerlich vorgenommen
werden. Das in diesen Prozessen haufig eingesetzte fossile Erdgas sollte sich
jedoch kurz- und mittelfristig durch synthetisches Erdgas (teils in Mischung mit
Wasserstoff) ersetzen lassen.

FAZIT

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Industriebereich auch in Zu-
kunft in hohem Male auf chemische Energietrager in Kombination mit ther-
mochemischen Energieumwandlungsprozessen angewiesen sein wird. Die Auf-
gabe besteht nun darin, den Wirkungsgrad von CO,-geminderten Prozessen zu
erhdhen, brennstoffflexible Brennertechnologien bereitzustellen und die Emis-
sion von Luftschadstoffen zu senken.



3.4. Gebaude

In punkto Klimafreundlichkeit gibt es im Gebaudesektor viel Nachholbedarf, aber
auch grol3es Potenzial. Den starksten Schub versprechen eine erhéhte Energie-
effizienz” und der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien.

Die dena-Studie [De18] geht davon aus, dass ein technologieoffener® und in-
tegrierter Ansatz, bei dem die Gebaudehulle und -technik als Einheit optimiert
werden, am wirtschaftlichsten ist. Es werden MaBnahmenpakete vorgeschla-
gen, die im Wesentlichen aus diesen Komponenten bestehen:

verbesserte Isolierung von Bestandsgebauden (als Folge
einer deutlichen Erhéhung der jahrlichen Sanierungsrate),

verbesserte Effizienz bestehender Gebaudetechnik (als Folge
einer deutlichen Erhéhung der jahrlichen Austauschrate von
Altanlagen),

verstarkte Nutzung von Warmepumpen, die Uber regenativ
erzeugten Strom betrieben werden,

Nutzung von synthetischen Brennstoffen, insbesondere auch in
Hybrid-Anlagen wie beispielsweise Strom-Gas-Hybridheizungen
und Gas-Solarthermie-Hybridheizungen sowie

Nutzung klimafreundlicher Baustoffe.

In Form von synthetischen Brennstoffen spielen chemische Energietrager
demnach auch im Gebaudesektor der Zukunft eine wichtige Rolle - vor allem
in Szenarien mit niedrigen Gesamtkosten und in Kombination mit anderen Tech-
nologien. Die effiziente thermochemische Energieumwandlung chemischer
Energietrager in Gebauden ist fest etabliert, man denke nur an die Brennwert-
technik. Sie wird auch kunftig wichtig sein, um die Klimabilanz von Bestands-
immobilien zu verbessern.

7 Neue Gebaude mussen nach der Energieeinsparverordnung errichtet werden. Stark senken lassen sich
die Treibhausgasemissionen auch durch die Sanierung des Gebaudebestands.

'8 Das technologieoffene Szenario geht von einem Mix aus, der ausdrucklich auf eine groBe Variation bei
Technologien und Energietragern setzt. Effizienzsteigerungen und synthetische Brennstoffe kommen
darin besondere Bedeutung zu.
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Durch bessere Isolierung und moderne Gebaudetechnik l&sst sich die Energieeffizienz von Alt-

bauten deutlich steigern. Daruber hinaus kann auch die sukzessive Zumischung von griinem
Wasserstoff ins Erdgasnetz die CO,-Emissionen alterer Gebaude senken.

Bald schon werden sich CO,-Emissionen von alteren Gebauden weiter senken
lassen. Méglich wird das durch sukzessive Zumischung von synthetischem Erd-
gas und grinem Wasserstoff im Erdgasnetz und von synthetisch erzeugtem
Heizol als Substitut von Heizol fossilen Ursprungs. Daflr sind keine Anderun-
gen an der bestehenden Infrastruktur erforderlich - Leitungen, Anlagen und
Heiztechnik kdnnen wie bisher weitergenutzt werden.

Fur die Zukunft gilt es, die Brennstoffflexibilitat der Anlagen zu erhéhen und
die Emission von Schadstoffen, darunter Stickstoffoxide und Kohlenstoffmono-
xid, bei gleichbleibend hoher Effizienz weiter zu senken.

FAZIT

Auchim Gebaudesektor spielen synthetische Brennstoffe und thermochemische
Energieumwandlungsverfahren eine bedeutende Rolle, vor allem in Kombination
mit anderen Technologien und bei der energetischen Sanierung alterer Gebaude.



Forschung




Warum synthetische chemische Energietrager als Speicher erneu-
erbarer Energien fur die Energiewende unerlasslich sind, wurde
in den vorangegangenen Kapiteln ausfuhrlich erlautert. Um eine
moéglichst schnelle Transformation in eine nachhaltige Energie-
und Kreislaufwirtschaft zu erméglichen, ist ein technologieoffe-
ner Forschungsansatz notwendig. Dieser sollte die Produktion
chemischer Energietrager auf der Basis erneuerbarer Energien
sowie elektro- und thermochemische Energieumwandlungspro-
zesse gleichermallen umfassen.

Im vorliegenden Positionspapier wird die Bedeutung thermochemischer Ener-
gieumwandlungsprozesse diskutiert, weswegen auch im Folgenden der Fokus
nur auf diesen Verfahren liegt. Um hier die vielversprechendsten Ansatze zu
finden und zu entwickeln, sind verstarkt Anstrengungen in Grundlagenfor-
schung und angewandter Forschung notwendig. Dabei stehen folgende Themen
im Vordergrund:

Verfahren zur Nutzung kohlenstoffhaltiger und kohlenstofffreier
chemischer Energietrager, die mithilfe von regenerativ erzeugtem
Strom synthetisiert werden, sowie CO,-Ruckhaltetechnologien und
Methoden zur Erhéhung der Prozesswirkungsgrade,

Reduktion der Schadstoffbildung bei thermochemischer Nutzung
synthetischer chemischer Energietrager, vor allem unter zeitlich
veranderlichen Betriebsbedingungen und neuen Brennstoffzu-
sammensetzungen,

einander erganzende theoretische und experimentelle Untersu-
chungen von einzelnen und gekoppelten Reaktions-Transportpro-
zessen, welche die Effizienz und Umweltfreundlichkeit thermoche-
mischer Energieumwandlungsprozesse malgeblich beeinflussen
sowie die

konsequente Weiterentwicklung von numerischen Simulations-
methoden unter Verwendung physikalisch konsistenter mathe-
matischer Modelle, die eine stringente Einbindung in digitalisierte
Entwicklungsprozesse ermaoglichen. Dies erfordert grundlegende
Experimente zur Modellbildung und Validierung.



IN GREIFBARER NAHE

Auch bei der thermochemischen Nutzung kohlenstoffhaltiger chemischer
Energietrager, darunter synthetisches Erdgas und flussige synthetische Brenn-
stoffe, wird CO, freigesetzt. Dennoch lasst sich die Klimabilanz dieser aus er-
neuerbaren Energien hergestellten Energietrager neutral gestalten, zumindest
im stationaren Bereich. Dafur besonders geeignet sind CCS- und CCU-Techno-
logien, mit deren Hilfe sich das von Kraftwerken emittierte Treibhausgas aus
dem Abgasstrom entfernen lasst. CCS- und CCU-Technologien werden in Pre-
Combustion Capture, Post-Combustion Capture, Oxyfuel- und Chemical Looping-
Verfahrenunterschieden. Dasim mobilen Bereich emittierte CO, hingegen muss,
um Klimaneutralitat zu erreichen, mit betrachtlichem Aufwand wieder aus der
Atmosphare herausgeholt werden.

Die zuklnftige Anwendung dieser Verfahren erfordert, etwa bei der energe-
tisch besonders effizienten Oxyfuel-Methode, ein deutlich verbessertes Prozess-
verstandnis [Yi16]. Noch ist unklar, wie die Oxidationsatmosphare im Brennraum
die chemischen Reaktions- und physikalischen Transportprozesse im Unter-
schied zur klassischen Luftfeuerung verandert. Hierfur mussen wissenschaft-
lich-technische Grundlagenuntersuchungen mit dem Ziel durchgefthrt werden,
Anlagen mit deutlich verkurzten Entwicklungszeiten zu realisieren.

Forschungsbedarf gibt es auch zu Gasturbinen im Allgemeinen. Die Fragen be-
treffen bislang unverstandene thermoakustische Phanomene, die Flammen-
stabilitat nahe der mageren Verldschgrenze, den erforderlichen Ausbrandgrad
zur Reduktion des Methan-Schlupfs, die tolerable Beimengung von Wasserstoff
zu Erdgas und die Umstellung auf einen Betrieb mit 100 Prozent Wasserstoff.
Zudem sollten klassische Verbrennungsprozesse in der Schwerindustrie und
anderen Industriesektoren auf Veranderungsmoglichkeiten untersucht wer-
den, damit sie klnftig moéglichst hohe und potenziell variable Wasserstoff-Zu-
mischungen tolerieren kénnen.

Synthetisch hergestelltes Kerosin fur die Nutzung in Flug-Gasturbinen muss
bestimmte strikt definierte physikalisch-chemische Eigenschaften aufweisen.
Das hat mitinternationalen Bestimmungenzutun,denender Flugverkehrunter-
liegt. Die Forschungsfragen betreffen klassische Zielkonflikte zwischen Effi-
zienz der Energieumwandlung, Flammenstabilitat und Schadstoffbildung.

Bei synthetischen chemischen Energietragern fur zukinftige schadstoffarme,

saubere und effiziente Verbrennungsmotoren, die unter Verwendung von erneu-
erbar hergestelltem Strom synthetisiert werden, handelt es sich um Wasser-



stoff, synthetisches Erdgas und um partiell oxygenierte Kohlenwasserstoff-
verbindungen. Im Vergleich zu konventionellen Diesel- und Ottokraftstoffen
weisen solche Treibstoffe, darunter Methanol, Oxymethylenether (OME) und
Dimethylkarbonat (DMC), zwar eine geringere Energiedichte auf. Durchihre be-
sonderen physikalisch-chemischen Eigenschaften haben sie aber auch vielver-
sprechende Potenziale. Denkbar sind beispielsweise Effizienzsteigerungen
durch héhere Klopffestigkeit oder die Vermeidung der sogenannten Rul3-Stick-
stoffoxid-Schere®.

PERSPEKTIVEN FUR MORGEN

Werden kohlenstofffreie chemische Energietrager eingesetzt, ertbrigen sich
CO,-Abscheidung aus Punktquellen und CO,-Ruckgewinnung aus der Erdatmo-
sphare. Sofern der Energietrager nicht aus atmosphareneigenen Elementen
wie zum Beispiel Wasserstoff oder Stickstoff besteht, muss jedoch das Reak-
tionsprodukt zurtuckgefuhrt werden.

Unter den kohlenstofffreien Energietragern ist zuerst mit der Einfihrung von
molekularem Wasserstoff fur energietechnische und mobile Anwendungen zu
rechnen. Darauf deutet unter anderem die Nationale Wasserstoffstrategie des
Bundes hin [Bm20]. Forschungsbedarf ergibt sich vor allem hinsichtlich der mo-
lekulardynamischen und reaktionsspezifischen Eigenschaften von Wasserstoff.
Im Einzelnen geht es dabei um Flammenstabilitat, Flammendynamik, thermi-
sche Stickoxidbildung und die sicherheitsrelevanten weiten Zundgrenzen.

Neben der thermochemischen Nutzung von reinem Wasserstoff ist auch eine
Mischung mit Ammoniak denkbar. Ammoniak kann ebenfalls aus erneuerba-
ren Energiequellen synthetisiert werden und besitzt im Vergleich zu Wasser-
stoff eine deutlich héhere volumetrische Energiedichte. Das erlaubt eine
langerfristige Speicherung und erleichtert Transporte Uber lange Distanzen.
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Neigung von Ammoniak zur Stick-
stoffoxidbildung, seiner hohen Toxizitat und bestimmter reaktionsspezifischer
Eigenschaften, etwa die geringe Flammengeschwindigkeit. Potenzial hat da-
her vor allem der Mix mit Wasserstoff. Neue Studienergebnisse zeigen, dass
sich mit Wasserstoff-Ammoniak-Mischungen kuinftig héhere Turbulenzgrade
ohne das Risiko einer Flammenverléschung nutzen lassen. Damit kdnnten sich
hoéhere Leistungsdichten bei gleichzeitiger Verklrzung der Verweildauer im
Brennraum erzielen lassen, was sich zugleich gunstig auf die Entwicklung von
Stickstoffoxiden auswirkt.

™ Dabei fuhrt die Verringerung der RuBemission zur Erhéhung der Stickoxidemission und umgekehrt.



UND WAS KOMMT UBERMORGEN?

Noch weiter in der Zukunft liegt die thermochemische Nutzung von Metallen
und Metalloxiden. In der Fachliteratur wurde kurzlich die Nutzung von elemen-
tarem Eisen als Energietrager vorgeschlagen, der in einem Reduktions-Oxi-
dations-Zyklus die Speicherung und den Ferntransport regenerativ erzeugter
Energien erméglicht [Be18]. Die Oxidation von Eisen zur Freisetzung thermi-
scher Energie ist vor allem in Wirbelschicht-Prozessen denkbar. Hier kénnte
die Nutzung bestehender Kraftwerke moglich sein - ein groBer Pluspunkt fur
die Umsetzung neuer Technologien.

Nur durch eine breit angelegte Forschungs-
und Entwicklungstatigkeit werden wir

die besten Wege fur eine klimafreundliche
Zukunft finden.

Die chemische Reduktion der sich aus der thermochemischen Nutzung erge-
benden Eisenoxide kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Eine Méglichkeit
ist die Nutzung von grinem Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen,
wobei Synergien mit jungsten Vorhaben in der Stahlindustrie méglich sind. Dort
will man die bisher zur Direktreduktion von Eisenerzen verwendete Kohle kunf-
tig durch Wasserstoff ersetzen [In4].

Insgesamt hat der Oxidations-Reduktions-Zyklus gro3es Potenzial als Ener-
gietrager im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien. Die sich in diesem
Zusammenhang ergebenden Forschungsfragen sind ausgesprochen grund-
legender Natur. Sie betreffen Flammencharakteristika wie zum Beispiel das
Zusammenspiel von homogenen Gasphasen- und heterogenen Oberflachen-
reaktionen sowie thermodynamische Eigenschaften des Gesamtprozesses
und dessen Wirtschaftlichkeit. Mit Blick auf die obligatorische Ruckfuhrung
des Reaktionsproduktes scheint diese Option vor allem fur die stationare Nut-
zung geeignet zu sein.



WENIGER SCHADSTOFFE

Egal, ob kohlenstoffhaltige oder kohlenstofffreie Energietrager eingesetzt
werden: Ihre thermochemische Energieumwandlung fuhrt zur Freisetzung von
Schadstoffen. Darunter sind klassische Luftschadstoffe wie Stickstoffoxide (NO,),
Schwefeldioxid (SO,), Kohlenmonoxid (CO) und Rul3 sowie Feinstaub. Aber auch
unverbrannte Kohlenwasserstoffe, die aus unvollstandiger Umsetzung des
Brennstoffs entstehen kénnen, oder Formaldehyd als Reaktionsnebenprodukt
von OME-Kraftstoffen belasten die Atmosphare. Eine weitere Reduktion der
Schadstoffbildung ist unverzichtbar, um thermochemische Anlagen auch im
Rahmen kunftiger gesetzlicher Emissionsgrenzwerte betreiben zu kénnen,
die Treibhausgasemissionen weiter zu senken und die gesellschaftliche Ak-
zeptanz zu wahren.

Bei den Schadstoffreduktionstechnologien unterscheidet man zwischen Pri-
marmalinahmen, bei denen die Schadstoffe durch eine geeignete Prozess-
fuhrung vermieden werden, und SekundarmaBnahmen, die Schadstoffe nach
der Bildung durch eine spezielle verfahrenstechnische Prozessfuhrung ver-
ringern. Beispiele fur PrimarmalBnahmen sind die magere Vormischverbren-
nung und die Abgasruckfuhrung. Erfolgreiche Sekundarmalnahmen sind Ka-
talysatoren sowie das in letzter Zeit stark diskutierte SCR-Verfahren2°.

Dank Forschung und Entwicklung auf dem Weg in eine klimafreundliche Zukunft.

20 SCR: Selective Catalytic Reduction (deutsch: selektive katalytische Reduktion, siehe Glossar)



Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass flr konventionelle Brenn-
stoffe wie Erdgas, Benzin, Diesel sowie fur feste Brennstoffe in der Stromer-
zeugung und in den Bereichen PKW- und LKW-Verkehr, im Luftverkehr sowie
in zahlreichen industriellen Prozessen Primar- und SekundarmafBnahmen exis-
tieren, die die Einhaltung von Grenzwerten ermdglichen und Potenzial fur wei-
tere Absenkungen bieten.

Die zentralen wissenschaftlichen Fragestellungen fur die nachsten Dekaden
betreffen

den Transfer von existierenden Methoden zur Schadstoffreduktion
auf synthetische Brennstoffe fUr die Stromerzeugung, Industrie-
prozesse, Gebaudeanlagen und den Mobilitatssektor, insbesondere
den Schiffsverkehr?,

die weitere Reduktion von Schadstoffemissionen sowie

die Entwicklung und Weiterentwicklung von Methoden und Ver-
fahren, um niedrige Emissionen auch unter stark schwankenden
Betriebsbedingungen zu erméglichen.

2 Ahnlich wie bei den ACARE-Zielen fir den europaischen Luftverkehr [Aca] legt die International Maritim
Organization (IMO) in der MARPOL-Konvention Prevention of Air Pollution from Ships Emissionsstandards
fest, siehe: http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/
Air-Pollution.aspx



NUMERISCHE SIMULATIONEN

Das Energiesystem soll, so der allgemeine Konsens, schnell transformiert wer-
den. Die Entwicklung neuer Technologien aber braucht Zeit. Beschleunigen las-
sen sich viele Prozesse mit numerischen Simulationswerkzeugen.

Die numerische Simulation technischer Systeme unter Nutzung von Hochleis-
tungsrechnern konnte sich in den vergangenen zwei Dekaden als eigenstan-
dige wissenschaftliche Disziplin neben Theorie und Experiment etablieren. Sie
wird auch als Third Wing of Science bezeichnet. Ermoglicht wurde diese Uber-
aus positive Entwicklung durch eine stetig steigende Rechenleistung bei re-
duzierten Kosten. Von der Methode profitieren nahezu alle Technologiebereiche.

Auch bei Gasturbinen, Motoren, Brennstoffzellen und anderen Energieumwand-
lungstechnologien erméglichen numerische Simulationsverfahren kurzere Ent-
wicklungszeiten und eine bessere Ergebnisqualitat. Die entscheidenden Ideen
dafur entstehen haufig wahrend eines Experiments. Es folgt eine Umsetzung
in mathematische Modelle und anschlieBend in numerische Simulationen, die
wiederum zu neuen Ideen fuhren kénnen. Die Tragfahigkeit der Modellierungen
wird dann experimentell Uberpruft. Auf diese Weise greifen Experiment und
Theorie als zwei sich gegenseitig erganzende wissenschaftliche Herangehens-
weisen optimal ineinander.

Seit einigen Jahren lassen sich mit diesem Verfahren nicht nur einzelne Kom-
ponenten, sondern gesamte Systeme abbilden und simulieren. Daruber hinaus
erlauben numerische Simulationen die vollstandige Digitalisierung von Prozess-
ketten, beginnend mit den ersten Schritten der Entwicklung bis zum fertigen
Produkt und weiterhin Uber den gesamten Lebenszyklus bis hin zur Entsor-
gung oder zum Recycling.

Eine weitere Entwicklung, die kinstliche Intelligenz, er6ffnet auch der Energie-
technik hochinteressante Perspektiven. Sie durfte zu einem besseren Ver-
standnis grundlegender Mechanismen und zur Entwicklung optimierter Tech-
nologien beitragen.



Im Interesse einer verlasslichen und machbaren Energiewende pladieren die

Autoren dieses Positionspapiers fiir einen technologieoffenen Forschungs-

ansatz. So lassen sich nicht nur die besten Lésungen zur Synthese chemischer

EnergietragerauserneuerbarenEnergienermitteln,dieser Ansatzdurfteauch

neue Wege bei der elektro- sowie thermochemischen Energieumwandlung

erschlieen.

Fur die thermochemische Energieumwandlung, die im Fokus dieses Positions-

papiers steht, kénnen die wichtigsten Forschungsfragen wie folgt zusammen-

gefasst werden:

Wie kénnen wir thermochemische Energieumwandlungssysteme so
mit synthetischen chemischen Energietragern betreiben, dass sie nicht
nur nachhaltig, sondern auch zuverlassig und kosteneffizient sind?

Wie kénnen wir thermochemische Energieumwandlungssysteme und
synthetische chemische Energietrager optimal aufeinander abstimmen?

Wie kénnen die Fluktuationen von Strom aus erneuerbaren Quellen
mit thermochemischen Energieumwandlungssystemen sicher, sauber,
nachhaltig und kosteneffizient ausgeglichen werden?

Wie kénnen wir relevante physikalisch-chemische Prozesse akkurat in
mathematischen Modellen abbilden und zuverlassig mit numerischen
Simulationen vorhersagen?

Wie kénnen wir die Kopplung von chemischen Reaktionen und physi-
kalischen Transportprozessen prazise und akkurat messen, ohne den
Prozess zu stéren?

Wie kénnen wir die Methoden der kunstlichen Intelligenz nutzen, um
thermochemische Energieumwandlungsprozesse pradiktiv zu simu-
lieren, physikalisch-chemische Wirkmechanismen zu analysieren und
neue, exakt regelbare thermische Energiekonverter zu entwickeln?



FAZIT

Was dieses Kapitel vor Augen fuhrt, ist ein An-
liegen des gesamten Positionspapiers: Es gibt
heute schon viele Optionen fur die Energiewende
und am Horizont zeichnen sich weitere span-
nende Innovationen ab. Wir sollten sie offen er-
kunden, erproben und nutzen, wenn sie uns dem
grol3en Ziel naherbringen: einer klimafreundlichen
Zukunft.
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Anhang

GLOSSAR

Blauer Wasserstoff: Wasserstoff, der aus Erdgas gewonnen wird. Dabei entstehendes CO,
wird abgeschieden und anschlieBend gespeichert oder genutzt.

Brennstoffzelle: eine galvanische Zelle, die die chemische Energie eines kontinuierlich zuge-
fuhrten chemischen Energietragers in elektrische Energie umwandelt. Wird Wasserstoff als
chemischer Energietrager verwendet, bildet sich als Reaktionsprodukt Wasser. Wird Methan als

chemischer Energietrager verwendet, bilden sich Wasser und CO, als Reaktionsprodukte.

Carnot-Batterie: Grundlage ist das Power-to-Heat-Prinzip. Dabei wird Uberschussiger Strom flr
den Betrieb einer Hochtemperaturwarmepumpe verwendet, die Wasser oder Flussigsalz erhitzt.
Die so gespeicherte thermische Energie kann bei Bedarf in einem Dampfkraftprozess in elektri-
schen Strom umgewandelt werden. Der Wirkungsgrad liegt, je nach technischer Auslegung,

zwischen 35 und 70 Prozent.

CCs (Carbon Capture and Storage): energieverfahrenstechnische Methode, um CO, aus dem
Abgasstrom eines thermischen Kraftwerks abzutrennen. Nach der Abtrennung wird das CO,
verflUssigt und gespeichert. Eine Speicherung ist in ausgebeuteten Gas- oder Erdoéllagerstatten,
in salinen Aquiferen (tiefliegende, salzwasserfuhrende Gesteinsschichten, siehe auch
https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/rest/items/item_8359_3/component/file_10158/content) oder
im Meeresuntergrund méglich. Als problematisch wird unter anderem der zusatzliche Energie-
aufwand fur Abscheidung, Transport und Speicherung gesehen. Einen effektiven Beitrag zur
Bekampfung des Klimawandels kann die Speicherung von CO, nur leisten, wenn das eingelager-
te Treibhausgas dauerhaft und vollstandig in den Speichern verbleibt.

CCU (Carbon Capture and Utilization): eine energieverfahrenstechnische Methode wie CCS mit
dem Unterschied, dass das abgetrennte CO, weiterverwendet wird. Verwendungsmaoglichkeiten
ergeben sich in der chemischen Industrie und insbesondere auch bei der Synthese kohlenstoff-

haltiger Brennstoffe.

Chemical-Looping-Verfahren: mehrstufiges, energieverfahrenstechnisches Verfahren. Dabei
wird das CO, aus dem Abgas eines thermischen Kraftwerks in einem Reaktor abgetrennt und
zum Beispiel in naturlich vorkommendem Kalkstein gebunden. In einem zweiten Reaktor wird
das reine Kohlenstoffdioxid wieder freigesetzt und fur die Speicherung aufbereitet. Der Vor-
teil des Verfahrens ist, dass auch bestehende Kraftwerke nachgerustet werden kénnen. Es ist
eine energetisch gunstige Variante zur Abscheidung von CO, aus einem Abgasstrom.

Chemischer Energietrager: Ein chemischer Energietrager speichert chemische Energie in che-

mischen Verbindungen. Chemische Energie kann Uber chemische Reaktionen zum Beispiel als

Warme freigesetzt werden.



Demand Control: aktives Management der Verbrauche (Lasten) im Stromnetz mit dem Ziel der
Stabilisierung. Bei Engpassen werden verbrauchende Gerate abgeschaltet und bei ausreichender
Kapazitat wieder zugeschaltet.

Disruptiver Technologiewechsel: schneller Wechsel von einer bestehenden auf eine neue Tech-
nologie. Ein Beispiel ware der gleichzeitige Wechsel von Energietrager und Energiekonverter.

Drop-in-Technologie: In diesem Kontext steht der Begriff fur die Verwendung (drop in) syntheti-
scher chemischer Energietrager aus erneuerbaren Energien in bestehenden thermochemischen

Energiekonvertern.

Druckluftspeicher: Speicherung von Energie in mechanischer Form durch die Kompression von
Luft.

Elektrochemische Energieumwandlung: Bei der elektrochemischen Energiewandlung wird
chemische Energie mithilfe einer galvanischen Zelle direkt in elektrische Energie umgewandelt.
Die Prozesse der Oxidation, also der Elektronenabgabe, und der Reduktion (Elektronenaufnah-
me) erfolgen raumlich getrennt.

Energiekonverter: technisches System, das Energie von der einen in die andere Energieform
Uberfuhrt. Beispiele sind Solarmodule in der Photovoltaik, die Lichtenergie in Strom umwandeln,
oder Gasturbinen, die chemische Energie zunachst in Warme und nachfolgend in mechanische
Energie umwandeln. Die mechanische Energie kann dann zum Betrieb eines Stromgenerators
oder als Antrieb in der Luftfahrt genutzt werden.

Erneuerbare Energien: technisch nutzbare Energieformen, die zum Beispiel durch Umwandlung
von Wind- und Sonnenenergie gewonnen werden. Den groélten Beitrag leisten hierzulande Photo-
voltaik- und Windkraftanlagen, die Sonnen- bzw. Windenergie in Strom umwandeln.

Flussbatterie: energietechnisches System zur Speicherung elektrischer Energie in chemischen
Verbindungen. Die Reaktionspartner werden in einem Lésungsmittel geldst. Zwei energiespei-
chernde Elektrolyte zirkulieren in zwei getrennten Kreislaufen, zwischen denen in einer galvani-
schen Zelle die Energieumwandlung von chemischer in elektrische Energie erfolgt.

Gasmotor: Verbrennungskraftmaschine, die mit einem gasférmigen Brennstoff, beispielsweise
mit synthetischem Erdgas, betrieben wird. Dabei wird chemische Energie in mechanische Energie

umgewandelt, um etwa einen Stromgenerator anzutreiben.

Gasturbinenkraftwerk: Kraftwerk zur Erzeugung von Strom auf Basis der Gasturbinentechnologie.



Gas- und Dampfkombi-Kraftwerke (GuD): Kraftwerk zur Stromerzeugung, in dem die Abwarme
eines Gasturbinenkraftwerks zusatzlich genutzt wird.

Gigawattstunden: Einheit fUr eine physikalische Energie, die durch Multiplikation von Leistung
und Zeit berechnet wird. Das Prafix Giga steht fur Milliarden (10°).

Gruner Wasserstoff: aus erneuerbaren Energien hergestellter Wasserstoff, der keinerlei CO,-
Emissionen verursacht.

Hochtemperatur-Oxidationsprozesse: siehe thermochemische Energieumwandlung.

Installierte Leistung: im Kontext dieses Positionspapiers ist die in Deutschland maximal
verfugbare Kraftwerksleistung gemeint.

Kalte Dunkelflaute: langer anhaltende Periode, in der gleichzeitig niedrige Temperaturen vor-
herrschen, wenig solare Energie eingestrahlt wird und kaum Wind weht.

Magere Verléschgrenze: Der Begriff bezeichnet das Verhaltnis von Luft zu Brennstoff, bei dem
thermochemische Oxidationsprozesse infolge von Luftiberschuss und der Einwirkung hoher
Turbulenzen zum Erliegen kommen.

Methan-Schlupf: Anteil des bei Produktion, Transport und Nutzung in die Atmosphare emittierten
Methans.

Numerische Simulation: rechnergestutzte Simulation von Prozessen oder Phdnomenen unter
Nutzung von Methoden der numerischen Mathematik. In dem Kontext des Positionspapiers sind
insbesondere Simulationen von chemisch reagierenden turbulenten Mehrphasenstromungen
wichtig (englisch: Computational Fluid Dynamics, CFD). Damit kénnen beispielsweise die Einsprit-
zung von flussigen Kohlenwasserstoffen in die Brennkammer einer Gasturbine und nachfolgen-
de Prozesse simuliert werden. Eine solche Simulation beschreibt die Bildung von Tropfen, deren
Verdampfung und Mischung mit der umgebenden Luft, der Zindung des Gemischs, der thermo-
chemischen Umsetzung bis hin zur Warmefreisetzung und Schadstoffbildung.

Partiell oxygenierte Kohlenwasserstoffverbindungen: Kohlenwasserstoffverbindungen, die
auch Sauerstoffatome enthalten.

Photovoltaik: energieverfahrenstechnische Methode, die Lichtenergie in elektrische Energie

umwandelt.

Power-to-Liquid: energieverfahrenstechnische Methode, die elektrische Energie unter Verwen-
dung von erneuerbaren Quellen in flussige chemische Energietrager umwandelt.

Pre-Combustion Capture: energieverfahrenstechnische Methode, die den Kohlenstoff aus koh-
lenstoffhaltigen chemischen Energietragern vor der thermochemischen Umwandlung entfernt.

Prozesswirkungsgrad: der bei Energieumwandlung erreichte prozentuale Anteil technisch nutz-
barer Energie im Vergleich zur insgesamt eingesetzten Energie.



Post-Combustion Capture: energieverfahrenstechnische Methode, bei der in thermochemischen
Umwandlungsprozessen entstandenes CO, aus dem Abgas abgetrennt wird. Ein Beispiel ist das

Chemical-Looping-Verfahren.

Pumpspeicherwerke: Diese Anlagen speichern Uberschussige, erneuerbar hergestellte elektri-
sche Energie in Lageenergie (potenzielle Energie). Mit dem Strom wird Wasser bergauf gepumpt.
Bei hoher Stromnachfrage flieRt das Wasser bergab und Generatoren wandeln die Lageenergie

wieder in Strom um.

Reduktions-Oxidations-Zyklus: In diesem Kontext ist ein Zyklus gemeint, bei dem Strom aus
erneuerbarer Energie in einem Energietrager chemisch zwischengespeichert wird (Reduktions-
schritt) und Uber elektro- oder thermochemische Energieumwandlung durch Oxidationsprozesse
ausgespeichert wird (Oxidationsschritt). Das oxidierte chemische Reaktionsprodukt wird ge-
sammelt und in einem Kreislauf wieder der Reduktion zugefuhrt. Als chemischer Energietrager
kommen Metalle in Frage, etwa Eisen. Die Energieeinspeicherung (Reduktion) kann in Regionen
mit gunstigen Bedingungen fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen erfolgen, die
Ausspeicherung (Oxidation) nach Transport der Energietrager in weit entfernten Regionen. Im
Unterschied zu Wasserstoff verfugen Metalle Gber eine héhere volumetrische, aber geringere
gravimetrische Energiedichte. Sie lassen sich verlustfreier lagern und belasten die oft knappen
Wasservorrate in sonnenreichen Regionen nicht. Um das grof3e Potenzial von Reduktions-Oxida-
tions-Zyklen zu erschlieBen, ist intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeit erforderlich.

Regelbare Kraftwerke: In einem Stromnetz muss so viel elektrische Leistung verfigbar sein,
wie gebraucht wird. Um Schwankungen von Angebot und Nachfrage auszugleichen, ist eine
Steuerung notwendig, etwa durch schnell regelbare Kraftwerke. Fur diese Aufgabe eignen sich
manche Warmekraftwerke, aber auch Wasserkraftwerke wie zum Beispiel Pumpspeicherwerke.
Sie stabilisieren das Stromnetz.

RuB-Stickstoffoxid-Schere: Die Verringerung der RuBemission fuhrt zur Erhéhung der Stick-

stoffoxidemission und umgekehrt.

SCR-Verfahren: Das Akronym SCR steht fur Selective Catalytic Reduction (deutsch: selektive
katalytische Reduktion). In dieser Stellungnahme ist das Einbringen einer sorgfaltig dosierten
Harnstoff-Wasser-Lésung in das Abgas einer thermochemischen Energieumwandlung gemeint.
Dabei entsteht Ammoniak, das die anfallenden Stickstoffoxide in einem Katalysator in harm-
losen Stickstoff und Wasserdampf umwandelt.

Synthetische Kohlenwasserstoffe: kinstlich hergestellte Kohlenwasserstoffe oder partiell oxy-
genierte Kohlenwasserstoffe. Ausgangsstoffe sind in diesem Kontext elektrische Energie aus
erneuerbaren Quellen, Wasser und Kohlenstoffdioxid.

Synthetische Brennstoffe: kunstlich hergestellte chemische Energietrager. Diese kénnen gas-
férmig sein (zum Beispiel Wasserstoff), fllssig (zum Beispiel Methanol) oder fest (zum Beispiel

Eisenpulver).

Terawatt: Watt ist die Einheit fUr eine physikalische Leistung. Das Préafix Tera steht fur Billionen
(10%).



Terawattstunden: Einheit fur eine physikalische Energie, die durch Multiplikation von Leistung
und Zeit berechnet wird. Das Prafix Tera steht fur Billionen (10%).

Thermoakustische Phanomene: Bei einer thermochemischen Energieumwandlung kann es zu
einer sich verstarkenden Ruckkopplung zwischen Warmefreisetzung und Brennstoffzufuhr in
den Reaktionsraum kommen. Es bauen sich Druckschwingungen auf. Werden diese nicht ge-
dampft oder unterdruckt, ist eine Zerstérung des Energiekonverters moglich.

Thermochemische Energieumwandlung: exotherme Oxidationsreaktionen (Verbrennung) mit
Freisetzung der chemisch gebundenen Energie, die in Form von Warme oder Arbeit nutzbar ist.
Die Energieumwandlung erfolgt durch chemische Reaktionen zwischen einem chemischen Ener-
gietrager (Brennstoff) und einem Oxidationsmittel (haufig Luft) bei hohen Prozesstemperaturen
und haufig hohen Prozessdrucken.

Wirbelschicht-Prozesse: verfahrenstechnische Methode, bei der eine Schittung von Feststoff-

partikeln durch die aufwartsgerichtete Strémung eines Fluids in ein Fluid-Feststoff-Gemisch
Uberfuhrt wird und Fluid-ahnliche Eigenschaften erhalt.
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