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Das SONNE-Konzept: Die Kohlendioxid-Wirtschaft

Es wird ein Konzept zur schrittweisen, integralen und nachhaltigen Losung der Energiebereitstel-
lung und -speicherung auf der Basis einer Kohlendioxid-Wirtschaft bei gleichzeitiger Losung des
durch Kohlendioxid (CO,) verursachten Klimaproblems vorgestellt. Dieses Konzept SONNE
(SOlarbasierter KohleNstoff-Kreislauf und Nachhaltige Stoff-Energie-Wirtschaft) beinhaltet
eine globale CO,-Kreislauffiihrung oder — allgemein ausgedrickt — die Schaffung eines anthro-
pogenen Kohlenstoffkreislaufes. Das Ziel ist also nicht die Entkopplung der Energieversorgung
von Kohlenstofftragern (,,CO,-freie Welt*) sondern die gezielte Nutzung von Kohlenstoffverbin-
dungen als Energiespeicher und -tréager bei gleichzeitiger CO,-Stationaritat, d.h. CO,-Freiset-
zung = CO,-Abtrennung.

1. Einfuhrung

Unsere zentrale Fragestellung lautet: Ist ein global geschlossener, anthropogener Kohlenstoft-
kreislauf ausschlieBlich unter Nutzung solarer Energie machbar, um damit

+ einen weiteren Anstieg des Treibhausgases Kohlendioxids (CO,) in der Atmosphére zu ver-
hindern und zu einer globalen Kohlenstoff-Nullbilanz zu gelangen,

* das Problem ,,Chemischer Energiespeicher* auf der Basis von universell verwendbaren Koh-
lenstofftragern zu 16sen und

» gleichzeitig die auf der Basis fossiler Energietrdger vorhandene Infrastruktur und technischen
Losungen nachhaltig weiter nutzen zu kdnnen?

Das hier vorgestellte SONNE-Konzept beruht auf folgenden Paradigmen (genauer: einem noch
durchzufiihrenden und zu akzeptierenden Paradigmenwechsel):

—  Es gibt keine ,,erneuerbare® Energie, sondern nur einen im zeitlichen Mittel weitgehend kon-
stanten solaren Energiefluss auf die Erde, der um den Faktor 10% bis 10* hoher ist als der ge-
genwirtige globale jahrliche Energiebedarf der Menschheit — der auch limitiert, aber offenbar
hinreichend groB ist);

— es steht zukiinftig ausreichend direkte solare (und sekundére elektrische) Energie zur Verfii-
gung, um bisher uneffektive chemische Prozesse durchzufiihren (d.h. der Begriff ,,Energieef-
fizienz* bekommt eine nachrangige Bedeutung) und

— das einzige Kriterium nachhaltigen Wirtschaftens ist die stoffliche Kreislauffiihrung (Nullbi-
lanz).

Das Projekt SONNE geht von einer zukiinftig weitgehenden Abtrennung des CO, aus Rauch- und
Prozessgasen (carbon capture) aus, wobei es nicht zu einer Sequestrierung, sondern ,nur’ zu einer
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Zwischenspeicherung kommen darf mit der Absicht, das abgetrennte CO, als Wertstoff in einen
Kreislaufunter stofflicher und energetischer Nutzung zuriickzufiihren. Wir wollen daher die CCS-
Technologie (s.w.u.) in eine CCC-Technologie (carbon capture and cycling) umwandeln (Abbil-
dung 1).

Es ist unbestritten, dass ein Privileg, weitgehend unbegrenzt stofflich fixierte Energie ohne CO,-
Problem nutzen zu kénnen, nur mit hohem energetischem Primdraufwand realisiert werden kann.
Diese Energie steht aber ausreichend als Solarstrahlung zur Verfiigung. Wir bendtigen deshalb ein
neues 0konomisches Denken (Paradigmenwechsel), das nicht mehr nur von einer spezifischen
Energiebilanz sondern von einer globalen ,,0kologischen Bilanz* ausgehen muss. Nicht dauerhaf-
tes Wachstum fiihrt zur Losung gesellschaftlicher Probleme, sondern das Erreichen von stationi-
ren Zustinden (auf von der Gesellschaft zu definierenden Niveaus). Entscheidend ist das
Erreichen einer stofflichen Nullbilanz, d.h. eine technische (kiinstliche) Nachahmung biogeoche-
mischer Stoffkreisldufe bzw. die Integration des Menschen (im Sinne des Anthropocene) in einen
noobiogeochemischen Kreislauf (Noosphire = Anthroposphire).

From carbon one-way to carbon cyling €O, atmospheric co,
traditional technology
fossil fuel mining C combustion CO, emission ccs technology
CO, capture CO, storage
storage solar fuels chem. processing
CO, capture
CCC technology i

Abb. 1: Schema zum Konzept SONNE

Eine nachhaltige Losung kann daher nur in einer globalen Kreislaufwirtschaft liegen, die in ein
Gleichgewicht miinden muss. Wachstum darf nur bis zu einem (neuen) Gleichgewichtszustand er-
folgen; der Naturhaushalt (die globale Okologie) verbleibt im Gleichgewicht, solange sich Kon-
zentrationen in den natiirlichen Reservoiren nicht d&ndern. Mit dem Konzept SONNE (globale
CO,-Wirtschaft) kann die Menschheit sich diesem nachhaltigen Ziel ndhern und dieses sogar re-
alisieren.

Stofflich stellt die Erde ein nahezu geschlossenes System dar. Die Biosphére hat sich evolutionér
in geschlossenen Stoffkreislaufen organisiert. Es bedarf keiner detaillierten Erlduterung, dass eine
nachhaltige Noosphéire1 auch nur innerhalb geschlossener Stoffkreisldufe langfristig bestehen

1 Die Noosphére ist die sich mit der Biosphére iiberlagernde menschliche Gesellschaft mit ihrem Lebensraum. Es
wird auch der Begriff Anthroposphére verwendet.



LIFIS ONLINE D. Moller [15.08.11]
www.leibniz-institut.de

kann. Die bisherige und gegenwiértige Gesellschaft hat sich jedoch mit der ersten industriellen Re-
volution in eine globale stoffliche Einbahnstrae entwickelt — eine geochemische Umverteilung
und Dissipation von Ressourcen. Die Kohlenstoffressourcen sind dafiir das beste Beispiel. Uber
Jahrmillionen gebildet, werden sie innerhalb weniger hundert Jahre vollkommen in gasférmiges
CO, umgewandelt und kein natiirlicher Prozess ist abzusehen, der sie jemals wieder riickbilden
wiirde. Kohlenstoff ist aber nicht nur Energietriger (global deckt er immer noch ca. 90 % des
Energiebedarfs) sondern auch einzigartige Ressource einer Vielzahl von Materialien.

Wir gehen davon aus, dass sich als (solare) stoffliche Energietriager die bisher bekannten und ge-
nutzten Kohlenwasserstoffverbindungen (die jedoch bisher aus fossilen Ressourcen gewonnen
wurden) unter Wahrung der genannten Nachhaltigkeitskriterien alternativlos anbieten. Diese, den
fossilen Kohlenstofftragern weitgehend dhnlichen, aber nunmehr als solare Rohstoffe (solar fuels)
bezeichneten Energietrager konnten die Basis fiir die unbegrenzte Weiternutzung der herkommli-
chen Technologien (Kraftwerke, Heizwerke, Kraftfahrzeuge, Flugzeuge usw.) bilden. Der grof3e
Vorteil dieser Herangehensweise liegt darin, dass iiber 100 Jahre ingenieurtechnische Entwick-
lung und daraus entstandene, bereits weitgehend optimierte Technologien genutzt werden konnen
und enorme Mittel nicht in aufwendige alternative technische Losungen, sondern in nachhaltige
technische Losungen des Konzeptes SONNE flielen konnten.

Kohlenstoff ist das einzige Element, das komplexe Verbindungen und Materialien bildet und zu-
gleich durch einfache gasformige Verbindungen (im Wesentlichen Kohlendioxid und Methan in
seinen beiden hochsten und niedrigsten Oxidationsstufen) sich in einem globalen dynamischen
Kreislauf befindet’. Das ,einzige’ Problem im vom Menschen gestorten Kohlenstoffkreislauf
(Verbrennung fossiler Stoffe) ist die Akkumulation von CO, in natiirlichen Reservoiren (Atmo-
sphire und Weltmeer), welches zu den bekannten Klimafolgen fiihrt. Der Anstieg des atmosphi-
rischen CO, ist durch die Begrenztheit natiirlicher physikalisch-chemischer Entfernungsprozesse
und der zusétzlichen natiirlichen Assimilation (Photosynthese) bedingt, was zu einer atmosphri-
schen Verweilzeit des zusdtzlichen ,anthropogenen’ CO, von etwa 1.000 Jahren fiihrt. Die vom
Menschen jéhrlich freigesetzte Menge an CO, (gegenwirtig ca. 10 Gt C) kann daher nicht zeitnah
in den Kreislauf zurtickgefiihrt werden. Etwa 50 % der anthropogen freigesetzten CO,-Menge
wird durch die Biosphire aufgenommen; es spricht vieles dafiir, dass sich dieses ,Selbstreini-
gungspotential’ zukiinftig verringert. Der Klimawandel mit seinen prognostizierten Folgen stellt
alle bisher aufgetretenen Umweltprobleme in den Schatten.

Die globale Gesellschaft steht in den nachsten 20-30 Jahren vor einem Paradigmenwechsel (dritte
industrielle Revolution) beziiglich der Energieversorgung. Es geht darum, die Ara fossiler Roh-
stoffe zu beenden und den Ubergang in das solare Zeitalter vorzubereiten. Die Motivation dazu
entspringt jedoch nicht vorrangig der Begrenztheit fossiler Ressourcen, sondern in erster Linie der
Kontrolle der globalen Erwidrmung. Konkret bedeutet das eine drastische Reduzierung der CO,-
Emissionen (die Aufgabe der Eindimmung anderer anthropogener Treibhausgase, insbesondere
Distickstoffmonoxid und Methan wird mit Sicherheit zu einem spiteren Zeitpunkt, vielleicht in
50-100 Jahren, vorrangig werden). Eine Reduzierung der globalen CO,-Emissionen (es geht nicht
um einzelne nationale Losungen, jedoch konnten diese als globale Pilotprojekte dienen) ist nicht
mit end-of-pipe-Technologien zu 16sen wie beispielsweise mit der CCS-Technik (carbon capture
and storage). Ein Ubergang zur solaren Energieversorgung muss gekoppelt werden mit (zumin-
dest weitgehend) geschlossenen anthropogenen Stoftkreislédufen.

2 Alle Elemente bilden mit ihren Verbindungen globale Stoffkreisldufe, jedoch teilweise mit toxischen Verbin-
dungen oder charakteristischen Zeitskalen iiber geologische Epochen (wie Silizium und alle Metalle). Sie eignen
sich daher nicht fiir eine globale anthropogene Kreislauffiihrung.
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Aus den hier skizzierten Zusammenhingen wird deutlich, dass im Solarzeitalter die Energieeffi-
zienz keine oder eine untergeordnete Rolle spielen wird (die energetische Effizienz der globalen
Photosynthese, bezogen auf die solare Einstrahlung, liegt bei lediglich 3 %), hingegen jedoch die
Forderung nach einer stofflichen Nullbilanz — in die Umwelt abgegebene Stoffe miissen wieder
extrahiert werden. Daher ist es naheliegend, bereits innerhalb technologischer Systeme sowohl
minimale Emissionen als auch eine interne Rezyklierung anzustreben. Wegen des solaren ,Ener-
gieliberschusses’ konnen aber thermochemische und thermodynamische (d.h. energieaufwendige)
Prozesse realisiert werden, die vollkommen neue Stoffwandlungen und Stofftrennungen ermogli-
chen, sich heute jedoch verbieten, solange Energie aus fossilen Rohstoffen bzw. nicht nachhalti-
gen Quellen bereitgestellt wird. Es muss weiterhin in das allgemeine Bewusstsein riicken, dass
Energie sich nicht in einem Kreislauf (,,erneuerbare* Energie) befindet, sondern nur in eine Rich-
tung fliest, von der Sonne zur Erde, und hier (ob mit oder ohne Menschen) umgewandelt wird in
letztlich nicht mehr nutzbare Abwérme, die in den Weltraum abgestrahlt wird. Alle bisherigen
Umweltprobleme waren und sind aber stofflicher Natur, ndmlich die Verschiebung (Stérung) bio-
geochemischer Kreisldufe, von der lokalen bis zur globalen Ebene.

2. Das Energieproblem
Die Energieversorgung basiert auf drei Ressourcensdulen?, niamlich

»erneuerbaren® Energieformen (alle basierend auf Solarenergie: direkte Solarstrahlung,
Wind, Wasser, Biomasse),

— geologisch-biochemisch gespeicherter Solarenergie (fossile Rohstoffe) sowie

—  kernchemischen Energieformen (Geowédrme, Fusions- und Fissionsenergie).

Tausende Jahre hat der Mensch Holz zum Heizen, Kochen und Bauen verwendet. Abgesehen von
lokalen Problemen (Ruf3 und Rauch) war es eine perfekte Losung —,,erneuerbar* und CO,-neutral.
Wind- und Wasserkraft ergénzten den lokalen Energiebedarf. Der Hauptanteil an Prozessenergie
stellte jedoch menschliche und tierische Muskelkraft dar. Fiir metallurgische Prozesse war die er-
reichbare Verbrennungstemperatur fiir Holz jedoch nicht hoch genug; deshalb wurde bereits vor
2.000 Jahren Kohle genutzt. Holzknappheit war (und ist) jedoch stets ein spezifisch regionales
Problem gewesen; dazu entstand dann im frithen 19. Jahrhundert eine europdische Holzknappheit.
Erst technische Innovationen, wie Dampfmaschine und Dynamo, fiihrten in der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts zum exponentiellen Anstieg des Kohleverbrauchs. Eine weitere Innovation, der
Verbrennungsmotor, brachte zwei weitere fossile Energietrager (gasformige und fliissige Kohlen-
wasserstoffe) in den letzten 100 Jahren, insbesondere nach 1960, neben der Kohle zu dominanten
Ressourcen.

Seit Beginn der industriellen Revolution haben fossile Rohstoffe (Kohle, Ol und Gas) einen an der
globalen Energieversorgung nahezu gleichbleibenden Anteil von ca. 90 %. Die Verbrennung von
Kohle war wihrend der vergangenen 1.000 Jahre die Hauptursache der zunichst lokalen und seit
den 1950er Jahren zunehmend regionalen und globalen Luftverschmutzung. Die in diesem Zu-
sammenhang zu nennenden lokalen und regionalen Luftqualititsprobleme (Staub-, Schwefel- so-
wie Stickoxidbelastung und das wohl bemerkenswerteste daraus folgende Umweltproblem, der
saure Regen) konnen heute durch eingefiihrte end-of-pipe-Reinigungstechnologien (Entstaubung,
DeNOx, Entschwefelung) als prinzipiell geldst betrachtet werden. Einziges verbleibendes — und

3 Der Vollstandigkeit halber sei eine vierte Energiequelle genannt, die auf der Gravitationsenergie beruht (z.B.
Gezeitenenergie).
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anscheinend unlosbares — Problem ist die Emission von Kohlendioxid (CO,) und die daraus fol-
gende Erhohung des anthropogenen Treibhauseffektes?.

Die Moglichkeiten der alternativen Nutzung ,.erneuerbarer” Energieformen (Wind, Wasser, Bio-
masse) soll hier als hinreichend bekannt vorausgesetzt werden. Es versteht sich ebenfalls von
selbst, dass diese Energieformen einen wichtigen, aber mit grofer Sicherheit immer klein bleiben-
den Anteil an der regionalen (geschweige denn globalen) Energieversorgung haben werden (siche
Abbildung 2). Insbesondere Sicherheitsaspekte lassen die Nutzung der Kernenergie auch nur als
eine Ubergangslosung erscheinen. Die in diesem Zusammenhang stehenden komplexen Probleme
sollen hier nicht beriihrt werden, da auf eine andere Losung gesetzt wird. Die langfristige Losung
des globalen Energieproblems kann daher nur in einer direkten Nutzung der Solarstrahlung erfol-
gen. Die wissenschaftlich-technischen Losungen sind prinzipiell bekannt und bereits heute um-
setzbar, so durch Umwandlung von direkter Solarstrahlung in Wérme oder elektrischen Strom.
Die damit im Zusammenhang stehenden geopolitischen Aspekte sollen hier auch nicht weiter dis-
kutiert werden. Es ist offensichtlich, dass alle Energiequellen einer geographisch heterogenen
Verteilung unterliegen.
l
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Abb. 2: Schema des solaren Energieflusses auf der Erde. Zu beachten ist, dass der Weltenergiebedarf oftmals in TWh
(in 2006: 138.300) angegeben wird entsprechend TW pro Jahr (fiir 2006 also 15,8 TW). Nach Moller (2010)

4  Zum anthropogenen Treibhauseffekt tragen auch weitere emittierte Stoffe bei, die aber im Wesentlichen aus dem
Bereich der Landwirtschaft stammen (CHy, N,O) und mit Sicherheit weitaus schwieriger zu kontrollieren sind
als CO,. Da anthropogen emittiertes CO, auch zu ca. 70 % zur atmosphérischen Erwdrmung beitrégt, ist es des-
halb folgerichtig hier eine Losung zu suchen.
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Das wesentliche Problem besteht jedoch in der Speicherung und dem Transport der Energie. Erst
die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU, engl. HVDC - High Voltage Direct Cur-
rent) ermoglicht Transportdistanzen bis zu 3.000 km mit akzeptablen Verlusten (ca. 10 %). Der in
der Nihe der Verbraucher ankommende Strom, welcher nicht zeitgleich verbraucht werden kann,
wird nach dem SONNE-Konzept in Kohlenstofftriger aus CO, umgewandelt. Es bietet sich aber
auch eine Vor-Ort-Umwandlung der aus solarer Strahlung priméir gewonnenen Energie (Wéarme
und Strom) in chemische Energie an. Das in den 1980er Jahren entwickelte Konzept der Wasser-
stofftechnologie diirfte (neben limitierenden technologischen Aspekten) allein wegen der Sicher-
heitsaspekte jedoch keine Zukunft mehr haben.

Es sei festgehalten, dass es kein ,Energieproblem’ gibt. Die noch vor 10 Jahren befiirchtete peak-
oil-Krise wird nicht weiter diskutiert; bislang wurden stets mehr Lagerstitten erkundet als aufge-
braucht. Kohle reicht noch Jahrhunderte, und ,unkonventionelle’ Kohlenstoffvorrite sind wahr-
scheinlich noch um GroBenordnungen hoher. Gegenwirtig liegt der Weltenergieverbrauch bei 18
TW (2010) und wird sich bis 2050 wohl verdoppeln. Jede Prognose bleibt spekulativ, jedoch wird
mit einem Stagnieren der Weltbevolkerung zwangsldufig auch eine Begrenzung (abgesehen von
weiteren Verdnderungen des spezifischen Energieverbrauchs) des Weltenergieverbrauchs eintre-
ten, so dass der globale Bedarf nicht wesentlich 1/1.000 der solaren Absorption (siche
Abbildung 2) {iberschreiten wird. Welche moglichen Konsequenzen das jedoch — bei Existenz
grofler ,,Solarfarmen® in sonnenreichen Gegenden — auf das regionale Klima haben kann, bedarf
eingehender Forschungen. Neben den spezifischen lokal und regional noch auszuschépfenden
Moglichkeiten an Windenergie und den noch weitgehend ungenutzten Moglichkeiten der stoff-
lich-energetischen Abfall-Biomassenutzung wird sich die groBtechnische Solarnutzung (Deser-
tec-Konzept) durchsetzen (Photovoltaik in sonnenfernen Regionen wird mit Sicherheit einst als
eine Ubergangserscheinung charakterisiert werden bzw. spezifische Ausnahme bleiben). Fiir das
hier entwickelte Konzept der CO,-Wirtschaft ist es unerheblich, ob dabei Solarthermie oder Pho-
tovoltaik als Energiewandlungsprinzip zum Einsatz kommt (die Vorziige der solarthermischen
Kraftwerke sind hinreichend bekannt). Dabei konnen vor-Ort — neben der Umwandlung in elekt-
rischen Strom — groflen Mengen Wirme direkt prozesstechnisch genutzt werden. Abbildung 3
zeigt die Kopplung zwischen solarer Energie und CO,-Wirtschaft, wobei die Prozesse rdumlich
entkoppelt sein konnen (smart grid); zentrale Einheiten werden Hybrid-Kraftwerke (Abbildung 4)
bilden, die prinzipiell keine Nettostromerzeugung sondern einer Stromspeicherung liber Kohlen-
stofftrager (vorzugsweise Gas) dienen.
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Abb. 3: Kopplung der solaren Energiebereitstellung mit der CO,-Wirtschaft
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Abb. 4: Schema eines Hybrid-Kraftwerkes

3. Das CO,-(oder Klima-)Problem

Es wird hier vorausgesetzt, daher nicht weiter erldutert, dass der globale Anstieg des CO, in der
Atmosphére erstens anthropogen verursacht ist und zweitens zu einer anthropogen verursachten
globalen Erwédrmung fiihrt, wobei CO, daran einen Anteil von ca. 70 % hat. Drei Lander (China,
Indien und die USA) planen die Errichtung von etwa 850 neuen kohlegefeuerten Kraftwerken bis
2020 mit einer erwarteten Emission von 2,7 Gt CO, (MIT 2009). China hatte im Jahr 2007 alleine
174 neue Kohlekraftwerke gebaut und tragt nunmehr zur Hélfte der globalen Kraftwerkskapazi-
titen bei (mit 1.300 GW). Die globale Kapazitit an Kohlekraftwerken wird in den nichsten
10 Jahren um 35 % wachsen. Der Klimatologe Hans Joachim Schellnhuber meint, dass im Jahr
2050 die CO,-Emission global um 80 % relativ zur Emission im Jahr 1990 reduziert werden muss,
um dramatische Klimafolgen zu vermeiden. Das ist aus heutiger Sicht nur vorstellbar, wenn der
globale Ubergang in das solare Zeitalter ernsthaft innerhalb der néichsten Jahre begonnen wird (wir
gehen von einer Ubergangszeit von bis zu 50 Jahren aus) — eine wenig realistische Vorstellung.
Ein weiterer Anstieg des atmosphédrischen CO, erscheint daher als unvermeidbar (siche Abbil-
dung 6).

Bevor ,,erneuerbare” Energieressourcen die zukiinftige Energieversorgung dominieren, wird ge-
genwirtig die CCS-Technologie (carbon capture and storage) von vielen Seiten als einzige Zwi-
schenlosung zum Einddmmen der Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO,) fossilen Ursprungs
betrachtet. Aber selbst wenn diese Technologie an allen stationdren GroB3quellen angewandt wird,
wiirden ca. 50 % (entspricht gegenwirtig 3 Gt C) der CO,-Emission aus kleinen und mobilen
Quellen weiterhin in die Atmosphédre abgegeben werden. Auch wenn eine zusétzliche CO,-Auf-
nahme durch die Weltmeere von ca. 2 Gt C a”! als ultimative Senke angesetzt wird, bliebe die glo-
bale CO,-Emission immer noch zu hoch (abgesehen von dem wahrscheinlichen, zunéchst
weiteren Anstieg infolge genutzter fossiler Rohstoffe). Als ein weiteres zumindest potentielles
Problem wird die geologische Speicherung von CO, angesehen. Und schlieBlich wird mit dieser
end-of-pipe-Technologie nichts an der ,Einbahnstralle’ der Verwendung fossiler Kohlenstofftra-
ger gedndert. Irgendwann sind die Vorrite aufgebraucht.
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Seit Beginn der industriellen Revolution wurden etwa 330 Gt CO,-C (1 Gt= 101 g) als Folge der
Verbrennung fossiler Rohstoffe und der Zementproduktion (letztere hat einen Anteil von ca. 5 %)
emittiert (Boden 2009). Dazu kommen weitere ca. 150 Gt CO,-C als Folge des Landnutzungs-
wechsels, hauptsidchlich durch Entwaldung (Houghton 2005). Allein seit 1950 betrdgt die gesamte
anthropogene CO,-Freietzung etwa 350 Gt CO,-C, also 73 % der gesamten ,historischen’ Frei-
setzung. Messungen und Evaluierungen des globalen Kohlenstoffbudgets haben jedoch ergeben,
dass nur etwa die Hilfte dieser CO,-Menge in der Atmosphére verblieb (Prentice u.a. 2001). Der
nicht in der Atmosphire akkumulierte CO,-Anteil muss also durch die Ozeane, die kontinentale
Biosphére oder in Kombination beider aufgenommen sein.

Die anthropogene CO,-Emission steigt seit dem Jahr 2000 viermal schneller als in der vorange-
gangenen Dekade, ungeachtet bereits getroffener Abmachungen zur CO,-Begrenzung (Kyoto-
Protokoll). Im Jahr 2007 erreichte die gesamte Emission (einschlieBlich der Landnutzungsénde-
rung) 10 Gt CO,-C. Die Kapazitit natiirlicher CO,-Senken steigt noch an, aber langsamer als der
Anstieg des anthropogenen CO,, der seit 2000 pro Jahr 2 ppm ausmacht und damit 33 % hoher ist
als in der davor liegenden 20 Jahren (Abbildung 5). Natiirliche CO,-Senken entfernten jahrlich 54
% (4,8 Gt CO,-C) der anthropogenen CO,-Emission im Zeitraum 2000-2007 und werden nun we-
niger effizient (ozeanische Sittigung). Endgiiltige Senke atmosphérischen CO, ist die Aufnahme
durch den Ozean und das Vermischen des Oberflachen- mit dem Tiefenwasser (charakteristische
Zeit von vielen Tausend Jahren). Der inzwischen nachgewiesene Anstieg des ozeanischen Karbo-
nats, verbunden mit einer Versduerung hat wahrscheinlich weitreichende Folgen fiir unser Klima-
system, die neben dem global warming von nicht minder grof3er Bedeutung sind.
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Abb. 5: Die Keeling-Kurve: 1959-2008. CO,-Messreihe auf Mauna-Loa (Hawaii). Monatsmittelwerte (in ppm) aus
in-situ-Messungen (R. F. Keeling, S. C. Piper, A. F. Bollenbacher und S. J. Walker: Carbon Dioxide Research Group,
Scripps Institution of Oceanography (SIO), University of California, La Jolla, California USA 92093-0444). Die Linie
stellt eine lineare Regression der Messwerte zwischen 1970 und 2000 dar.

Die vorindustrielle atmosphérische CO,-Konzentration wird auf der Basis von Eiskerndaten mit
275-280 ppm angegeben (IPCC 2007), wahrscheinlicher ist jedoch ein Wert um 300 ppm (Mdller,
unpubl.), der bis 1910 kaum iiberschritten wurde. Die frithestens zuverldssigen CO,-Messungen
konnen der Mauna-Loa-Messreihe entnommen werden (1959 ca. 316 ppm, siche Abbildung 5);
im Jahr 2010 betrug die mittlere CO,-Konzentration 388 ppm. In den ersten 60 Jahren des 20.
Jahrhunderts stieg die atmosphérische CO,-Konzentration also lediglich um 16 ppm, wéhrend sie
in den nachfolgenden 60 Jahren um 73 ppm anstieg. In Abbildung 5 ist zu ersehen, dass in der ers-
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ten Periode (vor 1970) der CO,-Anstieg wesentlich kleiner war (ca. 0,8 ppm a'l) als zwischen
1970 und 2000 (linearer Anstieg mit ca. 1,4 ppm a™!), wihrend nach 2000 ein Anstieg auf 2 ppm
a”! beobachtet wird. Im Vergleich dazu seien die kumulativen CO,-Emissionen angefiihrt (Daten
nach Boden 2009): 1900-1960 ca. 70 Gt CO,-C und 1960-2010 ca. 290 Gt CO,-C (die gesamte
Emission vor 1900 wird mit ca. 12 Gt CO,-C angegeben). Die momentane Entwicklung zeigt eine
Beschleunigung der anthropogenen CO,-Freisetzung (die Ursachen wurden zu Beginn von Ab-
schnitt 2 genannt); die in Abbildung 6 vorgestellte Prognose eines Anstiegs (3 % Wachstum der
jahrlichen Emission) des atmosphirischen CO, um weitere 160 ppm (auf etwa 550 ppm im Jahr
2050) erscheint nicht unwahrscheinlich. Neben der Einfiihrung von CCS als einzige end-of-pipe-
Technologie zur CO,-Reduzierung (was aber lediglich zu einer Ddmmung des CO,-Anstiegs fiih-
ren kann) kann nur die Energiewende nachhaltig das CO,-Problem l6sen.
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Abb. 6: Zwei Szenarios der moglichen weiteren Entwicklung der atmosphérischen CO,-Konzentration (nach Moller
2010). Messungen: Daten von Mauna Loa (siehe Abbildung 5)

4. Chemische Nutzung von CO,

Das CO,-Molekiil ist chemisch dufB8erst stabil; nur in der Hochatmosphére kann es photochemisch
gespalten werden (A < 230 nm). Eine direkte CO,-Thermolyse erfordert > 1.500 °K. Die weitge-
hend oxidativen Eigenschaften der natiirlichen Umwelt hétten ldngst alle reduzierten Kohlenstoff-
verbindungen (im wesentlichen CH, und Kohlenwasserstoffe) im Verlaufe der Erdevolution zum
CO, oxidiert, wiren nicht die Pflanzen, die CO, photosynthetisch assimilieren und somit den
,ewigen’ Kohlenstoff-Kreislauf (Reduktion und Oxidation) aufrecht erhalten. Sie machen es — aus
reaktionschemischer Sicht — wenig effektiv, d.h. mit einer geringen Lichtausbeute (ca. 3 % der So-
larstrahlung) und einem geringen spezifischen Nettoumsatz (einige g C m'zd'l) aber dafiir iiber
grofle Flachen der Erde verteilt und somit dennoch in Mengen jenseits menschlicher Umsétze
(~210 Gt C a’!). Eine chemische Reduktion des CO,-Molekiils erfordert entweder eine sehr grof3e
spezifische Energiezufuhr oder eine entsprechende katalytische Aktivierung. Zunéchst ist es mog-
lich, aus CO, alle C1-Molekiile herzustellen, die sowohl als Energietridger (direkt als Brennstoff
in Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen oder indirekt als H,-Lieferant) als auch Synthese-
baustein fiir weitere organische Verbindungen in Betracht kommen: CO (Kohlenmonoxid), CHy
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(Methan), HCHO (Formaldehyd), CH;0H (Methanol), HCOOH (Ameisenséure). Intensiv wird,
teilweise seit 2-3 Jahrzehnten, an folgenden prinzipiellen Verfahren gearbeitet, wobei folgende

Einschitzungen gegeben werden sollen’.

Direkte CO,-Synthesen: CO, kann direkt zur Herstellung von Polycarbonaten und Karbamaten
eingesetzt werden (weitere Synthesen sind denkbar), jedoch bleibt die mengenmifBige Anwen-
dung in Bezug auf eine CO,-Wirtschaft vollkommen vernachldssigbar.

Dry Reforming (CO, + CH4 — 2 CO + 2 H,) stellt in Verbindung mit Biomethan® (aber auch Erd-
gas) einen wichtigen Weg zur Synthesegas-Herstellung (nachfolgende Fischer-Tropsch-Synthese)
dar ( =700 °C, Ni-Katalysator). Im Sinne der CO,-Wirtschaft diirfte dieser Weg aber nur eine
Ubergangsldsung — wenn iiberhaupt — bilden, da andere, direkte Reduktionswege des CO, zu be-
vorzugen sind.

Katalytische CO,-Hydrierung: Zahlreiche katalytische Wege werden beschrieben, u.a. der
RWGS-Prozess (reverse water gas shift) CO, + H, — CO + H,O und das steam reforming (Cu-
Katalysatoren) CO, + 3 H, — CH3OH + H,0O und CO + 2 H, — CH;OH sowie insbesondere die
Methanisierung (methanation); da CO sehr reaktiv ist, reagiert es zumeist weiter zum CHy: CO,
+4 H, — CHy4 + 2 H,O. Dieser Prozess lduft mit 100% Selektivitét bei relativ milden Bedingun-
gen (50-200 °C) an verschiedenen Ubergangsmetallkatalysatoren ab. Beim RWGS (400-600 °C
an Fe-Katalysatoren) stellt die Methanisierung eine Parallelreaktion dar, wie das ebenfalls ther-
modynamisch favorisierte Boudouard-Gleichgewicht 2 CO «> CO, + C.

Hochtemperaturprozesse (solarthermische Reaktoren): Sogenannte Solartiirme (solar receiver)
stellen in sonnenreichen Gegenden eine interessante Moglichkeit der CO,-Reduktion dar, wobei
grundsitzlich von Metalloxid-Zyklen ausgegangen wird.

MeOOX Solarstrahlung Meored + 02
Meored + H20 Solarstrahlung MeOOX + H2
MeO, 4 + CO, Sy, MeQ,, + CO

Photokatalyse und Elektrolyse in wassrigen und nichtwéssrigen Lésungsmitteln: Geringe spezifi-
sche Ausbeuten (breites Produktspektrum); langsame Reaktionen und unverstandene Reaktions-
mechanismen; Probleme mit der Stabilitit des Katalysators, der Elektroden und/oder Membranen.

Kinstliche Photosynthese: In Zusammenarbeit mit Biochemikern wird versucht, die Zellstruktur
reaktortechnisch nachzuahmen und Enzymkatalysatoren anzuwenden. Grof3e Fortschritte wurden
erzielt, aber selbst bei einer eventuellen Uberwindung der noch bestehenden Probleme (insbeson-
dere der Katalysatorstabilitdt) erhebt sich die Frage, warum nicht bereits favorisierte Prozesse bes-
ser anzuwenden sind.

Festkdrper-Hochtemperaturelektrolyse: Erst im Laborforschungsstadium ist die CO,-Elektrolyse
bei ca. 800 °C an Metalloxiden, ein Prozess, liber den wenig in der Literatur bekannt ist und der

5 Basierend auf Ergebnissen der 11th International Conference on Carbon Dioxide Utilization, June 27-30, 2011,
Dijon (France). Siche auch: Aresta und Forti (1987), Edwards (1995), Aresta und Aresta (2003), Park u.a. (2004),
Aresta (2010).

6  Eine Madglichkeit besteht auch in der Nutzung von (Abfall-)Biomasse, die in zahlreichen Prozessen ,veredelt’
werden kann; zweifellos stellt die Hydrierung zu Methan — energetisch gesehen — die effektivste Kohlenstoff-
nutzung dar.
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chemisch eine Kombination der solarthermischen Reaktion mit einer Elektrolyse darstellt; er wird
von Hansen (2011) als die absolut favorisierte Zukunftsversion angesehen.

Wir sehen, dass eine globale CO,-Wirtschaft mit dem Hintergrund der Bereitstellung nicht nur
von lediglich in der Groenordnung von jéhrlich 100 Mt Basischemikalien, sondern von jéhrlich
einigen Gt solar fuels ausschlieBlich auf groBtechnischen Chemieanlagen basieren kann, wobei
die Wasserstoffbereitstellung eine Schliisselrolle spielen wird (aus jetziger Sicht am effektivsten
aus der Wasser-Elektrolyse).

Im Sinne einer globalen CO,-Wirtschaft kann der Prozess wie folgt beschrieben werden:

Gewinnung von Nutzenergie (Strom und Wérme) aus Sonnenstrahlung —
Bereitstellung/Herstellung der Syntheseausgangsstoffe (CO, + Hy) —

Synthese von gasformigem CH,4 und fliissigen Kohlenwasserstoffen (Karbonstofte) —
Transport mit vorhandener Infrastruktur zum Anwender —

Verbrennung der Karbonstoffe in herkommlichen stationdren und mobilen Anlagen —
Globale Verteilung der Verbrennungsprodukte (CO, und H,O) — Wiedernutzung.

Die Menschheit hat in etwa 150 Jahren eine Infrastruktur aufgebaut und dazu weitgehend opti-
mierte technologische Losungen erarbeitet, die alle auf der Nutzung von fossilen Rohstoffen
(Kohle, Gas, Ol und daraus gewonnene spezifische Treibstoffe und Polymermaterialen) beruhen.
Auf feste Brennstoffe kann generell verzichtet werden, da gasformige und fliissige liber wesent-
lich bessere Nutzungseigenschaften verfiigen (Energiedichte, Transport und Lagerung). Somit
verbleiben zwei prinzipielle Stoffgruppen, welche allen gegenwértigen und zukiinftigen Nut-
zungsbedingungen gerecht werden:

— gasformige Kohlenwasserstoffe (C,H,, 1, mit n < 6; Methan, CH, als Leitsubstanz),
— fliissige Kohlenwasserstoffe (z.B. Alkane C H,,;, mit n > 6).

Die Nutzung aller dieser Verbindungen erfolgt in verfiigbaren hochentwickelten Verbrennungs-
anlagen (Motoren, Turbinen, Ofen), wobei sie in idealer Weise vollkommen zu CO, und H,O um-
gesetzt werden:

CH4+202—>C02+2H20 (1)
CnH2n+2 + (2n+2) 02 —1n C02 + (2n+2) HzO (2)

Eine nachhaltige Losung kann also nur darin bestehen, eine Technologie zu ermdglichen, die er-
forderlichen Kohlenwasserstoffe (bzw. allgemein organischen Kohlenstofftriger) aus dem CO,
(der Luft und/oder Abgase) zu gewinnen und damit einen global geschlossenen Kreislauf zu er-
reichen (sieche Abschnitt 5 und Abbildung 7).

Es ist zu erkennen, dass wasserstofffreie Kohlenstofftrager (CO und C) insbesondere in Anwen-
dung der oxyfuel-Technik den unschétzbaren Vorteil haben, erstens in einem kleineren stdchio-
metrischen Verhéltnis zum O, (mit anderen Worten, es wird weniger reiner Sauerstoff benotigt)
zu stehen und zweitens ,reines’ CO, als Abgas zu liefern:

CO+1/202—>C02undC+02—>C02 (3)

11
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Abb. 7: Prozesse und chemische Formen des Kohlenstoffs im Kreislauf

In der Petrolchemie sind zahlreiche organische Synthesen bekannt, aus einfachen Basis-Kohlen-
wasserstoffen (aber auch direkt aus CO und CO, mittels Hydrierung) alle gewtinschten Verbin-
dungen fiir eine stoffliche und weitere energetische Nutzung (beispielsweise als Treibstoffe)
herzustellen. In allen Féllen handelt es sich um aus CO, synthetisierte Stoffe und Stoffgemische,
die frei sind von stérenden Schwefel- und Stickstoffverbindungen, welche zum einen die Luft be-
lasten und zum anderen katalytische Umsétze storen und deshalb entfernt werden miissen. Trans-
port-, Lager- und Umwelteigenschaften sind jedoch sehr unterschiedlich und erfordern wiederum
eine systemanalytische Bewertung zwecks Nutzungsoptimierung. Allgemein bekannt sind folgen-
de Umwandlungen.

CO, +3 Hy — CH, + H,0 (4)
CO, + 3 Hy — CH;0H + H,0 bzw. CO +2 H, — CH;0H (5)
CO, — CO + % O, bzw. CO, + Hy — CO + H,0 (6)
2CO ¢ CO,+C (7)

Die erste Reaktion wurde bereits von Paul Sabatier im 19. Jahrhundert entdeckt (A;H = 90 kJ/
mol). Ein interessanter Weg zur Generierung von solar fuels besteht in der Reaktion zwischen
zwei ,klassischen” Kohlenstoffverbindungen, dem Kohlenmonoxid und dem elementarem Koh-
lenstoff; die Vergasung von Kohle bildet CO (Generatorgas) im Boudouard-Gleichgewicht:

12
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C + CO, + 171 kJ/mol ¢> 2 CO (8)

Fiir Langzeit-Weltraummissionen wurden derartige Reaktionszyklen zur Produktion von Sauer-
stoff und zum Verbrauch von Kohlendioxid betrachtet. Die Methan-Pyrolyse rezykliert Wasser-
stoff

CHy4 + Energie - C+ 2 H, 9)
Aber interessanter wire die Bildung elementaren Kohlenstoffs geméf der Bruttoreaktion

CO, + H,O + Energie - C+2H, +2 O, (10)

Derartige Hochtemperaturprozesse (auch als Elektrolysen) wéren vorteilhaft an solaren Standor-
ten durchzufiihren; als generelle Budgetgleichung gilt

CO, + H,O + solare Energie — solar fuels (C, CO, CHy, H,, O, u.a.) (11)

welche umgekehrt solar fuels wieder in CO, und H,O unter Energiefreisetzung verwandelt.

Sowohl vom Methan (CH,), dem Methanol (CH3OH) als auch dem Synthesegas (CO + H,) lassen
sich die gesamte organische Synthesechemie ableiten sowie ,kiinstliche’ Treibstoffe gewinnen.
Das CO/H,-Gas (auch Wassergas genannt) kann abhéngig vom CO:H,-Verhéltnis in Alkane, Al-
kene und Alkohole umgewandelt werden (Fischer-Tropsch Synthese). Mit CO (das altbekannte
Stadtgas) wie auch CH,4 (Erdgas) stehen gasformige Energietriger zu Verfiigung, die in der beste-
henden Infrastruktur eingesetzt werden konnen. Die Mdglichkeit der Kokserzeugung garantiert
die weitere Anwendung klassischer metallurgischer Prozesse. Dariiber hinaus kann langfristig fes-
ter Kohlenstoff anstelle gasformigen CO, sequestriert werden im Sinne einer Klimasanierung,
d.h. Erzielung einer negativen CO,-Bilanz.

Zweifellos bedeutet ,,Solarzeitalter* jedoch prioritidre Nutzung elektrischer Energie zur Netzwerk-
mobilitit, lokalen individuellen Mobilitdt, zum Warmen, Heizen und Kochen (ggf. {iber neuartige
Wairmespeicher). CO,-Nutzung bedeutet einen erheblichen Verlust an solarer Energie. Eine CO,-
Wirtschaft soll folglich nur zwei Kriterien erfiillen:

—  Speicherung solarer und daraus abgeleiteter elektrischer Energie (Riickwandlung in Gaskraft-
werken in Elektrizitdt on-demand),

—  Bereitstellung von Kohlenstoffmaterialien als spezifische Energietradger und Materialien als
Ersatz fossiler Materialien.

In allen CO,-Nutzungsreaktionen wird Wasserstoff benotigt, der zweckméiBig aus der Wasser-
Elektrolyse (basierend auf ,Solarstrom’) gewonnen wird. Das oft gebrauchte Argument, der ge-
wonnene Wasserstoff kann unmittelbar als Energietrager verwendet werden, ist mit der CO,-Wirt-
schaft nicht vereinbar (abgesehen von dem gro3en Nachteil der geringen Energiespeicherdichte
von H, und den grof3en Vorteilen der breiten Palette an Kohlenstofftragern). Der bei der Wasser-
Elektrolyse gewonnene ,Uberschuss’-Sauerstoff kann (wenn der Prozess der CO,-Umwandlung
nahe spaterer Hybrid-Kraftwerke erfolgt, siche Abbildung 4) direkt im Oxyfuel-Prozess verwen-
det werden, um ,reines’ CO, fiir eine Rezyklierung zu erhalten.

13
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In Kleinanlagen und mobilen Verbrennungsanlagen werden die solar fuels hingegen als CO, in
die Atmosphére zuriickgefiihrt, um an anderer Stelle wieder aus der Atmosphére extrahiert zu wer-
den (Abbildung 8, siche auch Abschnitt 5).

& O, (gas) | H,O (liquid) l 0O, (air) [ H,0 (air)
o -l -_,ldecentralized use|.._| . °
y
. H, storage and transportation . .
electrolysis » CO,tofuel [q=====-=--=---m---o-ooo- -1direct air capture
solar fuel plant (sun-belt country) DAC unit (NH country)

Abb. 8: Dezentrale Nutzung von solar fuels mit CO,-Extraktion aus atmosphérischer Luft (DAC) in speziellen Anla-
gen.

5. Direct Air Capture: Der CO,-Kreislauf

Die globale CO,-Wirtschaft beinhaltet nicht nur eine weitgehend interne Rezyklierung von CO,
(CCC — capture and cycling einschlieBlich dynamischer CO,-Speicherung) sondern auch Abtren-
nung emittierten CO, aus natiirlichen Reservoiren (ambient capture), vorzugsweise der Atmo-
sphére, weil CO,-Emissionen in diesem Konzept nicht vermieden werden kénnen’. Erst mit DAC
(direct air capture) wird der CO,-Kreislauf geschlossen (Abbildung 8) und er6ftnet sich dartiber
hinaus eine Klimasanierung durch langfristige Kohlenstoff-Sequestrierung (selbstverstéindlich
nicht als CO, sondern in geologisch stabilen Formen, wie elementarem Kohlenstoff, siche Abbil-
dung 1).

Die Idee der CO,-Extraktion aus atmosphérischer Luft ist inzwischen weitgehend akzeptiert (je-
doch hinsichtlich einer mengenmifigen Bedeutung in weiter Ferne) und wird bereits in globalen
okologischen (z.B. Cao und Caldeira 2010) und 6konomischen z.B. Edenhofer et al. 2006) Mo-
dellen betrachtet. Ein grof3skaliges CO,-Extrahieren wurde erstmals von Lackner u.a. (1999) vor-
geschlagen. Zeman und Lackner (2004) schreiben: ,,It is not economically possible to perform
significant amount of work in air, which means one cannot heat or cool it, compress it or expand
it. It would be possible to move the air mechanically but only at speeds that are easily achieved by
natural flows as well. Thus, one is virtually forced into considering physical or chemical adsorp-
tion from natural airflow passing over some recyclable sorbent”.

Generell ist es eine enorme Herausforderung, CO, aus der Luft in GréBenordnungen bis zu eini-
gen Gt C a”' zu entfernen. Gegenwirtig stammen etwa 50 % (etwa 4 Gt C a™') der globalen CO,-
Emission von kleinen und mobilen Quellen — ein wahrscheinlich noch ansteigender Anteil. Zu-
sitzlich kommen 2 Gt C a”! aus der Landnutzungsidnderung, eine Quelle, die in Zukunft sicherlich
eingedimmt werden kann. Fiir eine realistische Strategie wéren 4-6 Gt C a’l CO,-capture wesent-
lich zu hoch — in erster Linie miissen daher Konvertierungsmafnahmen (CO,-freie Prozesse) so-
weit als moglich prioritér stehen.

7  Das wiirde das Ziel einer CO,-freien Welt bedingen, ausschlielich basierend auf der Nutzung von Biomasse-
Kolhenstoff.
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Nahezu alle auf dem Gebiet DAC arbeitenden Wissenschaftler schlagen Absorptions-Techniken
unter Nutzung von Natriumhydroxid (NaOH) unter Bildung von NaCO5 vor, wobei dieses durch
Kaustizierung, einem der &ltesten chemischen Prozesse, wieder zum NaOH riickgebildet wird.
Verschiedene Absorber wurden vorgeschlagen wie konvektive Tiirme (Lackner u.a. 1999), ge-
packte Kolonnen (Zeman 2007) und Spriihkolonnen (Stolaroff u.a. 2008).

In unserer Arbeitsgruppe wird eine andere Herangehensweise im Sinne der CO,-Entfernung aus
der Atmosphére durch ,trockene Deposition® entwickelt, wobei verschieden groBe , Teiche’ mit um-
weltvertrdglichen CO,-Absorptionslosungen gefiillt sind. Die Regeneration (CO,-Desorption) der
Losungsmittel erfolgt in speziellen Ultraschall-Desorbern bei mafligen Temperaturen (60-80 °C)
und wurde bereits erfolgreich getestet. Nehmen wir einen Oberflaichenwiderstand von Null an, so
wird der atmosphérische Transport nur durch den quasi-laminaren und atmosphédrischen Wider-
stand bestimmt und ein Wert von 0,4-1,2 kg CO,-C m2d’! kann als , T rockendepositionsrate* er-
wartet werden. Das entspricht einer Aufnahmerate von etwa 2.000 t C ha'lal- wenigstens um den
Faktor 50 hoher, als die besten Algen-Aquakulturen erreichen konnen. Eine Flache (wir nehmen
50 % Auswascheffizienz an) von 10* km? — kleiner als die des Landes Brandenburg — ist ndtig um
1-2 Gt CO,-C zu extrahieren. Das prozessierte Luftvolumen ist riesig (etwa 107 km?® mit ca. 40 t
CO,-C km™), entspricht aber auch nur der Luftmenge, die durch etwa 100 grofe Kiihltiirme jahr-
lich flieBt. Somit ist also auch ein CO,-Auswaschen aus der Luft unter Nutzung (ehemaliger)
Kiihltiirme denkbar.

Wegen der hoheren Konzentration von gelostem CO, (zu 90 % in Form von Hydrogenkarbonat)
im Meerwasser (25 g C m'3) stellt dieses im Vergleich zur Luft (in bodennaher Luft sind ca.
0,18 g C m™ enthalten entsprechend dem Mischungsverhiltnis von 380 ppm) ein moglicherweise
bevorzugtes Reservoir dar, wenn iiber eine geeignete Desorptionstechnologie verfiigt werden
kann (ultraschallinitiierte Desorption bei niedrigen Temperaturen). Um eine Zielgroe von
3 Gt C a! CO,-Extraktion zu erreichen, miissten ca. 10° km?® a”! Meereswasser prozessiert wer-
den. Dieses Volumen entspricht ca. 0,01 % des Volumens des Weltmeeres und stellt somit extre-
me Anforderungen an technische Losungen.

Fiir eine spatere CO,-Kreislauffithrung ist eine dynamische CO,-Zwischenspeicherung (als Puffer
zwischen capture und processing) notwendig, die zweifellos andere Randbedingungen aufweisen
wird als die gegenwirtig im Rahmen von CCS beabsichtigte CO,-Speicherung iiber geologische
Zeittraume. Jedoch muss auch untersucht werden, ob das in den nidchsten Jahrzehnten in diesen
Speichern verbrachte CO, spdter im Rahmen der CCC-Technologie wieder entnommen werden
kann. Genau dieser Aspekt hat eine hohe umweltpolitische Bedeutung, kdnnte doch die unbedingt
notwendige CCS-Technologie (als Initiator von CCC) eine erhdhte Akzeptanz erhalten.

6. Schlussfolgerungen

Primédre Quelle nutzbarer Energie soll ausschlieBlich solare Strahlung sein. (Solarstromkonzept,
beispielsweise desertec), d.h. Solarthermie (mit anschlieBendem konventionellem Kraftwerk zur
Stromerzeugung) und/oder Photovoltaik. Auch im Solarzeitalter blieben zunéchst zwei Probleme,
das der Energiespeicherung und das eines universell verwendbaren stofflichen Energietragers.
Dazu existieren bereits unterschiedliche Forschungsansitze; auf die wurde hier nicht eingegan-
gen, da wir grundsitzlich die Basisstoffe der Kohle- und Petrolchemie — aber nun im Sinne von
solar fuels — verwenden wollen. Neben Kohle haben sich gasformige und fliissige Kohlenwasser-
stoffe (fossil fuels) als optimale Trédger von Energie und Materialien in der Geschichte der

15



LIFIS ONLINE D. Moller [15.08.11]
www.leibniz-institut.de

Menschheit erwiesen. Darauf aufbauend, wurden seit iiber 100 Jahren eine globale Infrastruktur
(Transportmittel, Speichermedien, chemische Industrie, Kraftwerke usw.) und verfahrens- und in-
genieurtechnisch hervorragende Losungen (Motore, Brenner, Antriebe usw.) entwickelt. Es wire
also von erheblichem strategischen Wert, diese Basis auf lange Zeit weiter zu nutzen und eine al-
ternative Quelle fiir die erforderlichen Kohlenstofftrager zu suchen. Diese Quelle ist das natiirli-
che (und von menschlichen Aktivitaten bereits erheblich angestiegene) CO,-Reservoir. Entnahme
(capture) von CO, aus allen Medien (Luft, Meereswasser, Rauchgas, Biogas usw.), die dynami-
sche Zwischenspeicherung des CO,, die Umsetzung des CO, zu Energietrigern und Materialien
sowie die Riickfiihrung der Kohlenstofftrager nach ihrer Nutzung in CO, sollen eine Adaption des
natiirlichen Kreislaufes Photosynthese-Atmung ergeben. Dariiber hinaus kann durch biogeoengi-
neering (dkologische CO,-Sequestrierung, dauerhafte Kohlenstoffriickfithrung im Sinne einer
Klimasanierung) eine Gegensteuerung zum Klimawandel erreicht und wertvolle Zeit (durch Kli-
mastabilisierung) fiir den Energiestrukturtransfer gewonnen werden.

Zur Realisierung einer globalen CO,-Wirtschaft (SONNE-Konzept) miissen bisher bekannte Lo-
sungsvorschldge neu bewertet und neue Ideen entwickelt werden, die in einem in sich geschlosse-
nen Konzept zur Losung folgender Fragestellungen beitragen:

»  Abtrennung bzw. Anreicherung von CO, aus natiirlichen Reservoiren (Luft und Meereswas-
ser) sowie die Speicherung von CO, (und dessen Umwandlungsprodukte) zum Zwecke der
Klimastabilisierung und Wertstoffgewinnung;

*  Chemische Umwandlung von CO, zu Materialien und Energietrigern;
* Auffinden intelligenter Losungen zur Energiespeicherung;

» Begriindung eines 6konomischen Paradigmenwechsels zu einer solarbasierten CO,-Kreis-
laufwirtschaft sowie

*  Quantifizierung von Riickkopplungseffekten im Klimasystem und Kohlenstoffkreislauf.
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