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Abstract

Die weltweite Energie - und Klimakrise kann wachstumskompatibel und wohl-
standsfordernd  geldst werden. Die mittlerweile fast panischen 6ffentlichen Debat-

ten in Richtung eines Weltuntergangs, Klimaplanwirtschaft, Elektrifizierung des ge-

samten Mobilitatssektors etc. werden der Mehrdimensionalitdt der Herausforde-

rung in keiner Weise gerecht. Der beschriebene Ansatz hingegen erlaubt es Afrika,
Indien und anderen Schwellenlandern den Entwicklungsweg Chinas einzuschlagen

T ohne negative Klimawirkung. Mit dem beschriebenen Ansatz sind die SDGs bis

2050 umsetzbar. Drei wesentliche Elemente sind zu kom binieren: (1) Metha-
nolékonomie, (2) Boden als Kohlenstoffspeicher und (3) Entwicklung férdernde

CO;- Kompensationsprojekte zur Umsetzung der Agenda 2030.

Der auf Kohlenstoff -basierten Flissigkeiten gegriindete Teil der Okonomie kann
beim vorgeschlagenen Vorg ehen bis 2050 um 50 % ausgeweitet werden. Durch

viermalige Recyclierung des Kohlenstoffs im Kontext einer Wasserstoff -/Metha-
nolékonomie werden die CO ;- Emissionen dennoch auf nur noch etwa 10 Milliarden
Tonnen pro Jahr (heute 34 Milliarden Tonnen pro Jahr) abgesenkt, dies trotz er-

heblicher wirtschaftlicher Wachstumsprozesse. Ein entsprechendes Investitions -
und Umbauprogramm kann der Sektor der fossilen Energien, einer der leistungs-

starksten Wirtschaftssektoren der Welt, bis 2050 umsetzen. Die jahrlichen Inv es-
titionen im Methanolbereich liegen bei etwa 600 Milliarden Euro pro Jahr.

Durch massive weltweite Aufforstung, insbesondere auf marginalisierten Boden in

den Tropen, Férderung der Humusbildung in der Landwirtschaft, vor allem auch in

semi -ariden Gebieten , Einsatz von Biokohle etc. konnen Boden zu einer Kohlen-
stoffsenke fir die verbleibenden 10 Milliarden Tonnen CO 2 pro Jahr werden. Dies
steigert zugleich die landwirtschaftliche Produktivitat und ist fir die massiv stei-

genden Anforderungen an die Ernahrung in einer Welt in Wohlstand mit 10 Milliar-
den Menschen ohnehin erforderlich. Insgesamt wird so der Kohlenstoffkreislauf
geschlossen. Wald - und Landwirtschaftsprojekte spielen fiir die in 2018 durch das

BMZ lancierte Allianz fir Entwicklung und Klima eine ze ntrale Rolle.

Diese fordert neben internationalem Klimaschutz insbesondere auch Entwicklung

und damit die soziale Seite des Weges in die Zukunft. Uber hochwertige Projekte

in Nichtindustrielandern werden zugleich Co - Benefits zu allen SDGs (Agenda 2030)
und positive Klimaeffekte erzielt. Dies birgt gro3e Chancen fiur das Ziel, dass die
GroRRe der Weltbevdlkerung in 2050 mit 10 Milliarden Menschen ihr Maximum er-

reicht und in der Folge langsam wieder absinkt.

Dabei ist die Methanolékonomie der Schlissel fur die beschriebene Lésung. Sie
wird gespeist durch preiswerten Wistenstrom aus dem Sonnengtirtel der Erde. So
wie die Erfindung der Dampfmaschine vor 300 Jahren die Basis fur die volle Ent-

faltung des Potentials der Kohle zur Wohlstandsmehrung fir die Menschheit w ar,
sind die erneuerbaren Energien, verbunden mit dem Sonnenpotential grol3er Wis-
ten (Desertec 2.0) der Schlussel dafir, die Menschheit mit einer Wasserstoff -/Me-

thanolokonomie aus der aktuellen Sackgasse beziglich Entwicklung, Energie und
Klima, herauszuhol en.



1. Eine Welt in Wohlstand ist méglich

Der vorliegende Beitrag behandelt die Zukunft in den Bereichen Energie und Klima

- ein Thema, das zunehmend den gesellschaftlichen Diskurs beherrscht. Vor allem

die Proteste von Schilern und Jugendlichen bewegen die Gesellschaft. Das Thema
ist schwierig. Was sollen wir tun? Wa s sind gesicherte Erkenntnisse? Wie unvoll-

standig unser Verstandnis Uber das Klimasystem der Erde ist, wie komplex dieses

ist und dass wir immer wieder mit Uberraschungen konfrontiert sind, z eigt kennt-
nisreich der Beitrag von Reinhard Hittl, Oliver Bens und Bern Uwe Schneider vom
Deutschen GeoForschungs -Zentrum GFZ, Potsdam [7].

Die nachfolgenden Uberlegungen bauen auf eine jahrzehntelange Beschaftigung

des Autors mit den genannten Themen auf [15, 16, 17]. Sie zeichne n ein positives
Bild der Zukunft. Dies sehr zur Freude des Autors, der jahrzehntelang nach ei-
ner Lésung des jetzt vorliegenden Typs gesucht hat : Eine L6sung, die  zu-

gleich Wohlstand fur 10 Milliarden Menschen und den Schutz von Umwelt und

Klima ermoglicht. Das offene Marktsystem und die Technik konnen liefern. Die Be-
waltigung der vor uns liegenden Herausforderungen gelingt dabei nicht durch aus
Verzweiflung resultierenden Verzicht auf wertvolle Errungenschaften unserer Ge-

schichte, sondern durch  das Leistungspotential einer technischen Zivilisation. Milli-
arden Menschen in Afrika , auf dem indischen Subkontinent und in weiteren Entwick-
lungs - und Schwellenldndern, in denen sich in den néchsten Jahrzehnten die Bevol-
kerungsgrofRe verdoppeln wird und extreme Armut Uberwunden werden muss,
konnen den Entwicklungspfad Chinas replizieren ohne zugleich eine dkologi-
sche Katastrophe heraufzubeschwoéren - mit Mega cities, Hochhausern aus Beton
und Stahl, Autoflotten und Flugzeugen

2. Was istzutun ?

Dass dies maoglich sein soll T und ebenso eine Umsetzung der Nachhaltigkeits-
ziele (SDGs) der Vereinten Nationen bis 2050 (nicht 2030) - ist zunadchst Uberra-
schend [3, 17]. Denn der Wohlstandsaufbau in den sich entwickelnden Landern

ist der eigentliche Treiber der steigenden CO 2- Emissionen. Wie Abb. 1 zeigt, dro-
hen in Afrika (und in erheblichem Umfang auch auf dem indischen Subkontinent)
die entscheidenden CO.-Zuwachse, die das zukinftige Bild bestimmen und uns

in eine Katastrophe fiihren werden, wenn keine neuen technischen L&sungen
entstehen . Die Emissionen in den dortigen Landern mit ihren rasch wachsenden
Bevolkerungen werden dann sogar die jenigen von China ubertreffen. Und die
chinesischen Emissionen Ubertreffen bereits heute die der USA, Europa und Ja-
pan zusammengenommen.  Wie kann unter diesen Umstdnden ein klimavertrag-
licher Weg in die Zukunft, der Wohlstandserwartungen und Umwelt - und Kl ima-
schutz weltweit miteinander in Einklang bringt, realisiert werden? Eine Wohl-
standsperspektive  fur alle ist dringend erforderlich, weil sonst soziale Verwerfun-
gen bis hin zu Burgerkrieg oder gar Krieg drohen. Auch ist nur durch Wohlstand
fur alle eine Stabilisierung der Weltbevolkerungsgrofie zu erreichen. Ohne Wohl-
standszuwachs sind  offensichtlich viele derin Abb. 2 formulierten Zielsetz ungen
fur tragfahige Zukunftsldsungen nicht erreichbar. Die in diesem Text vorgeschla-
gene Referenzlésung fir die Zukunft im Energie - und Klimabereich  erfillt hin-
gegen alle in Abb. 2 aufgelisteten Kriterien



3. Carl von Carlowitz und die groRe Transformation

Erforderlich fur den hier aufgezeigten Weg ist eine grol3e Transformation . Da-
von sprechen viele, meinen aber etwas anderes, als hier gemeint ist. Oft wird
enAeruer i Mensch, eine andere Ethik, georidant. Leben

Das halt der Autor fir nicht sehr aussichtsreich. Weltuntergansszenarien, Panik
oder die Propagi erung einer neuen Sicht auf Leben und Zufriedenheit werden
nicht helfen.

Was aber hilft? Dazu sei eine Analogie gezogen: Die Situation heute erinnert
namlich an die Verhéltnisse vor 300 Jahren. Damals hatte Holz eine ahnliche
Schlusselrolle inne wie heute die fossilen Energietrager: energetisch, materiell
und fur die Entfaltung von Macht (damals insbesondere Kriegsschiffe). Die Wal-

der waren damals in existentieller Gefahr. In Deutschland thematisierte  Carl von
Carlowitz die dringend notwendigen Erfordernisse 1 den nachhaltigen Umgang
mit Wald . In anderen Landern wurden &hnliche Positionen vertreten. Die Bot-

schaft lautete, nicht mehr Holz zu fallen als nachwachsen kann. Aber nicht dieser
Diskurs, so wichtig er war, hat die Walder gerettet. Existentielle Wohlstands - und
Macht interessen starker  Akteure und Bevolkerungsgruppen lassen sich namlich
nicht durch ethisch  -moralische Erérterungen einhegen, allenfalls durch zerstore-
rische Kriege. Deshalb wachst auch heute weltweit nach wie vor und trotz aller
Debatten das Volumen der genutzten fossilen Energietrager, wie die Internatio-

nale Energieagentur Jahr fur Jahr aufzeigt und auch fur die Zukunft prognosti-

ziert (Abb. 3). Aus demselben Grund wuchs auch der Holzverbrauch vor 300 Jah-
ren stetig weiter.

Die grol3e Transformation erfolgte dann aber doch und zwar auf ganz andere

Weise - durch die Erfindung der Dampfmaschin e [15]. Diese konnte das Po-
tential der Kohle, die schon lange in kleinen Mengen geférdert und genutzt wurde,
endlich voll ausschépfen, namlich durch den erzeugbaren grol3en Energietber-
schuss. Tiefe Sc hachte, Wasserpumpen, Kohle und Stahl sowie Eisenbahnen wa-

ren die Folge. In Deutschland gehort dazu die Entfaltung des Ruhrgebiets mit

seiner industriellen, aber auch militarischen Kraft. Nach 3 industriellen Revoluti-

onen hat sich in der Folge in 300 Jahren die Zahl der Menschen auf der Erde
verzehnfacht und der (materielle) Wohlstand verhundertfacht. Nun lauft al-
lerdings auch dieses neue technische System im Energiebereich gegen seine
Grenzen, insbesondere wegen der aus den CO,-Emissionen , die mit fos silen
Energietragern verbunden sind, resultierenden Klimaproblematik.

4. st die Dekarbonisierung die Lésung?

Nein. Die von vielen herbeigesehnte Dekarbonisierung wird kurz - und mit-
telfristig  nicht erfolgen und wenn, dann in anderer Weise , als das Thema bli-
cherweise diskutiert wird (vgl. Abb .4und5) . Dasistauch gutso. Die Folgen waren
eine extreme Weltwirtschaftskrise und sehr wahrscheinlich Krieg und Burgerkrieg.
Es wird aber auf absehbare Zeit keine Dekarbonisierung geben. Die Politik der
Groliméachte, insbesondere der USA, steht einem solchen Weg diametral entgegen.
Dies wird in [16] ausfuhrlich beschrieben (vgl. hierzu auch ein Interview mit Fatih
Birol, Direktor der Internationalen Energieagentur IEA, http://www.taz.de/
15590256/ ; siehe hierzu auch Abb. 3 in diesem Text) . In diesem Kontext hat US -
Président Trump  jungst nach einem Bericht der New York Times (April 10, 2019)
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zwei neue Dekrete  (executi ve orders) unterzeichnet , die Firmen kinftig den Bau
von Pipelines in den USA wesentlich erleichtern sollen . Seine Politik zielt auf ra-
sches Wachstum der US-Produktion von Ol und Gas i das Gegenteil von Dekar-
bonisierung . Dabei sind die USA heute schon der weltgroRte Olproduzent. Sie

haben Saudi -Arabien und Russland Uberholt und steigern ihre Produktion zlgig

weiter.

Die Weltgemeinschaft will Wohlstand fiir 10 Milliarden Menschen. 2050 kénnte

dann im besten Fall mit dieser Zahl von Menschen endlich ein Stabilisierungs-
plateau fur die Grof3e der Weltbevolkerung erreicht sein. Im Unterschied zu der
grofl3en Transformation vor 300 Ja hren, die zu einer V  erzehnfachung der Welt-
bevolkerung gefiihrt und damit immer neue Wachstumsdynamiken entfaltet hat,

kénnte die Menschheit diesmal einen steady state auf vergleichsweise hohem

weltweiten sozialen Ausgleichs - und Wohlstandsniveau erre  ichen. Der weltweite
Wohlistand muss dazu in 30 Jahren tendenziell verdoppelt werden. Die SDGs
sollen und kénnen  nach der Logik des vorliegenden Textes bis dahin umgesetzt
werden, aber nur bei starker politischer Fihrung [ 10].

Was heil3t das fur die Energieseite? Selbst bei weiteren  Effizienzgewinnen
ist, wie in Box 2 dargestellt, eine Verdoppelung der Nutzenergiemenge im Ver-
haltnis zu heute  erforderlich, wobei der Carbon -basierte Teil, der heute etwa 34

Milliarden Tonnen CO ,.Emissionen zur Folge hat undetwa8 1 % von 100 % Ge-
samtenergiemenge  (Primarenergie) beisteuert, um etwa 50 %  auf ein Aquiva-

lenzniveau von etwa 50 Milliarden Tonnen CO >-Emissionen anwachsen wird.
Neuere erneuerbare Energien, die heute weltweit noch deutlich weniger als 5%
der Primérenergiemenge ausmachen, werden dann , zusammen mit sonstigen

Energien, im Nutzbereich 40 -45 % der Energie (GréRenordnung insgesamt 200

%) beiste uern. Hinzu kommt ein erneuerbarer Anteil (im Wesentlichen Solar-

energie) von 140 % von 340 %, der die in Box 1 beschriebene Recyclierung von
Kohl enstoff Abefeuernfi b\wwAbb. et fireigeh Uberbliekh .wi r d

Dies ist von den Zahlen her betrachtet ein ineffizienter Prozess, der aber in der
Sache hochst wirksam  und den verfligbaren Alternativen offensichtlich tberle-

gen ist. Es gibt einen Energietiberschuss - ein Pendant zur Dampfmaschine

in der groRen Transformation vor 30 0 Jahren . Die neuen erneuerbaren

Energien werden in 2050 stark dominieren und zusammen mit den sonstigen
Energien etwa 2/3 der gesamten Primarenergie beisteuern (vgl. Abb. 7).

5. Das Referenzszenario: Methanolokonomie

Wie kénnen wir  vorgehen, wenn das  beschriebene Ziel erreicht werden soll? Der
vorliegende Text entwickelt dazu ein Referenzszenario fur die Welt (vgl.Box2) |,
dessen Eckdaten nachfolgend beschrieben werden. Es fallt zentral in den Carbon -
to-Liquid Kontext und greift viele Diskussionen in Fachkreisen auf, die allerdings
im politischen Raum viel zu wenig gehdrt werden. Dass eine klimavertragliche L6-
sung der Weltenergiebereitstellung, falls Wohlistand das Ziel ist, massiv auf synthe-
tische Kraftstoffe zuriickgreifen muss, thematisieren mittlerweile viele Studien. Wir
erwahnen hier eine Studie des World Energy Council/Weltenergierat Deutschland

von Oktober 2018 [19], ebenso wie dieE-Fuel s St udi e AThe pot-enti al
based fuels for low-emission transport in the E Uj18] von ludwig bdlkow system-
technik und dena (German Energy Agency). In dieselbe Richtung weist die ge-
meinsame Erklarung der Verbande BDBe, DVFG, MEW, MVaK, MWV, UFOP, UNITI



und VDB [1]. Dahinter steht die Allian  z fur griine Kraftstoffe und ihr Credo, dass
die angestrebten Klimaziele im Verkehr nur mit CO ,-armen Kraftstoffen zu errei-
chen sind.

In der 6ffentlichen Debatte beherrschen heute leider Diskurseliten in Politik und
Medien den Raum, die die globale Dimensi on der Herausforderungen meist igno-
rieren und wenig technisches Wissen mitbringen, sténdig reden und kommunizie-
ren, daflr finanziert werden und in der Folge rund um die Uhr die Kommunikati-

onskanale mit ihren Uberlegungen fluten. Besonders gerne werden Welt unter-
gangsszenarien beschrieben, gerne auf demonstrierende Schiler verwiesen. Poli-

tikern, die nicht in diesen Kanon einstimmen, wird oft mit grof3er Arroganz und
Besserwisserei die Lernfahigkeit abgesprochen. Das mit vollster Uberzeugung vor-
geschlagene Prog ramm zur Rettung der Welt ist dabei von grol3er Schichtheit und
wuirde uns voll gegen die Wand fahren . Raus aus der Kohle, rein in die Welt der
Elektroautos, Smart Grids, Umstieg aufs Fahrrad, Geschwindigkeitsbeschrankun-

gen, Urlaub in Deutschland machen, kein Fleisch mehr essen, nicht mehr fliegen.
Kohle wird per se verteufelt. Das Klimaproblem muss herhalten, um anderen Men-

schen den eigenen, Uberlegenen Lebensstil aufzuzwingen . Das ist ein Gegenpro-
gramm zu dem, was in diesem Text vorgeschlagen wird . Es is t zudem ein

Programm massiver Grausamkeit gegen die sich entwickelnden Lander

GroRRe finanzielle Transfers sind nicht vorgesehen. Ersatz fiir die angestrebte Ein-
sparung der Kosten fiir den Import von fossilen Energietragern ist nicht eingeplant.
Internationaler ~ Tourismus fallt aus, Fair Trade ebenso. Obwohl wir in Deutschland
Exportweltmeister sind, brauchen wir alles Geld fur uns selber , fur unsere Ener-
giewende, um der Welt zu zeigen, wie es geht. Ein zum Scheitern verurteiltes
Programm.

Das in der Folge beschriebene Referenzszenario ist eine Lésung ganz anderer

Art, die dem Autor einleuchtend erscheint. Sie zielt auf Energie -Wohlstand, nicht
auf eine Verwaltung von Knappheit. Die Entwicklungs - und Schwellenléander sol-
len in der Globalisierung zu Gewinnem werden und den Weg Chinas replizieren
kénnen . Es sind dabei auch andere Varianten bzw. Auspragungen technischer
Art moglich, als sie im Referenzszenario diskutiert werden. Z. B. kdnnen auch
Brennstoffzellen in Elektroautos mittels Methanol betriebenwerden . DerEinsatz von
Brennstoffzellen erspart die in vielerlei Hinsicht problematischen grof3enund schweren  Batte-
rien. Das heil3t, die dann noch benttigten Batterien, die stindig mitdem Stromaus der Brenn-

stoffzelle aufgeladen werden, sind deu tlich kleiner und entsprechend leichter. Methanol zur
Betreibung der Brennstoffzellen istin diesem Kontext eine interessante Option und hat meh-

rere Vorziige im Verhaltnis zum Einsatz von Wasserstoff ~ , der normalerweise an dieser Stelle
vorgesehen wird. Elek  troautos werden so zu einem Teil des Referenzszenarios, das vielfach
modifizierbarist. ~ Das Referenzszenario stellt in diesem Sinne eine Option mit vielen
Facetten dar i es wirde funktionieren. So kdnnte man es machen. Vielleicht gibt

es aber auch eine noc h bessere Ldsung. Dann sind wir aber Dank Referenzsze-
nario auf der sicheren Seite.

Im Referenzszenario ist der entscheidende Ansatz die Senkung der  Carbon -
Intensitat des Carbon - basierten Energiesystemanteils auf 20 % . Kohlen-
stoff, der aus der  Erde geholt wird i insbesondere auch Kohle 7 wir dazu im Mittel
viermal recycliert (vgl. Abb. 4 vorher / Abb. 5 nachher), ehe er schliel3lich Gber
individuelle  Mobilitatsprozesse  (Verbrennungsmotoren) und individuelle
Warme/Kélte -Prozesse (Heizungen [/ Warmestrahler und Kihlgerate ) in die At-
mosphére entweicht. Die verb leibenden 20 % Kohlenstoff (etwa 10 Miliarden Ton-
nen CO , pro Jahr) werden Uber biologische Prozesse (Aufforstung, Humusbildung,



Weidewirtschaft, Einbringen von Holz - und Pflanzenkohle in die Erde), der At-

m osphare entzogen. Das Gesamtsystem wird damit insgesamt (bilanziell) kli-
maneutral (vgl. Abb. 5). Das Energie - und Klimaproblem ware dann ge-
I6st. Bis 2050 konnten die entscheidenden Umsetzungsschritte erfolgt

sein . Box 2 gibt einige Hinweise zu den dazu erforderlichen Investitions - und

Umsetzungsprogrammen. Die sich dann einstellende Energiesituation zeigt Abb.
7 im Vergleich zur aktuellen Situa tion in Abb. 6.

Ganz offensichtlich ist das wirtschaftliche und technol ogische Potential des mog-
lichen Wegs in die Zukunft sehr attraktiv. Europa hat die Chance, sich an die

Spitze einer solchen Entwicklung zu stellen. Recyclierung von Kohlenstoff tiber

die M ethanolékonomie und Nutzung der Béden als Kohlenstoffspeicher : Dasist
ein Chancen -Programm flr die Welt, aber auch fiir Europa und Afrika, gerade

auch in enger Partnerschaft. Der Senat der Wirtschaft hat solche Entwicklungs-

pfade in eine Empfehlung zur Europawahl aufgenommen [ 6]. Die deutsche EU -
Prasidentschaft sollte dies zu einem Schwerpunkt ihrer Aktivitdten von 2020 ma-
chen [6].

6. Warum erfolgt eine 4 -fach e Recyclierung des Kohlenstoffs?

Die Recyclierung des Kohlenstoffs ist priméar eine Methode, um Sonne-

nergie (preiswert) zu speichern und in eine gut handhabbare, vielfach

nutzbare Form zu bringen . Wenn man in allen energetischen Prozessen (1)
immer Methanol verwenden konnte und (2) das  Uber den Verbrennungsprozess
freigesetzte CO; immer bequem und preiswert abgefangen werden kdnnte, ware
man mit dem zugrundeliegenden Re cyclierungs ansatz in einem kli maneutralen
Zustand. So ist die Situation aber nicht. Viele Prozesse der Schwerindustrie brau-
chen fossile Energietrager als Input (dafir reichen aber 20 % Volumen aus), bei
anderen Prozessen kann das CO  ; nicht gut abgefangen werden. Dies betrifft in-
dividue lle Mobilitat und individuelle Warme - /Kélteproduktion. Fur die unter (2)
genannten wichtigen Prozesse, die heute die Debatten beherrschen, dirften 20
% ebenfalls ausreichen. So ergibt sich dann der Recyclierungsf aktor 4.

Dabei wird angenommen, dass ein Grol3teil der Warme -/ Kalteproduktion mittel-
fristig Uber Strom abgedeckt wird, z. B. Stromprodukte auf Methanolbasis. Dies
ist aus Klimasicht eine gute Losung und bezahlbar. Fir den Verkehr geht der

Autor davon aus, dass Elektromobilitat eine Rolle spielen wird, aber keine
dominante . In grof3en Stadten hat der Ansatz Vorteile. Energetisch empfiehlt
sich daflir die Kombination von Methanol mit Brennstoffzellen. Aus Sicht des

Autors ware es allerdings wohistand svernichtendund 6konomisch eine Katastro-
phe, voll a uf eine Elektromobilitdit zu setzen, deren Basis gr of3e und schwere
Batterien sind.

Das wére Geldvernichtung, wie auch die Total -Sanierung aller Wohnungen im
energetischen Bereich. Mit der richtigen Kombination geeigneter strombasierte r
und Methanol -basierte r Antriebe und Warme -/Kélteldsungen ist die Zukunftsper-
spektive hingegen gut.

Klar ist, dass neben der Methanollésung im Sinne von Desertec auch weiter Gber
Stromtransporte  von Afrika nach Europa nachgedacht werden sollte. Dazu ist es
erforderlich, Hochspannungs - Ubertragungsleitungen zwischen Afrika und Zentraleuropa

zu verlegen . Desertec hat dazu bereits Trassenvorschlage erarbeitet, deren Machbarkeit



(technisch, 6konomisch, politisch) zu untersuchen ist. Innerhalb  Afrikas werden
wachsende Stromtransporte ohnehin eine grof3e Bedeutung besitzen. Umwand-
lungskosten in Methanol werden dort seltener anfallen, als fur Europa (und den

Norden insgesamt) . Die Energie - und Kraftstoffbereitstellung in Afrika ist

im Referenzszenario desh alb deutlich preiswerter moglich als in Europa

Das fordert die Chancen fur die weitere wirtschaftliche Entwicklung auf diesem
Kontinent.  Natlrlich bestehen im Umfeld synthetischer Kraftstoffe / Metha-
nolokonomie auch interessante Potenziale in Europa, insb esondere auch in
Deutschland. So f &2 hrt das Fahrschiff -A@e(Gieborg)cai der
bereits seit Januar 2015 mit Methanol T umweltfreundlich und wirtschaftlich.
Methanolprodukte aus Hittenabgasen sind das Ziel eines laufenden Pilotprojekts
der TrAIC@n 2 C hlgsitimtive der Thyssenkrupp AG und de s Bundesforschungs-
ministerium s (BMBF) .

7. Die biologische Seite

Die Methanol6konomie braucht eine zweite Seite T sowie auch eine Bilanz 2 Seiten
hat. Im beschriebenen Szenario missen der Atmosphére auf Dauer jahrlich etwa
10 Milliarden Tonnen CO , entzogen werden, um eine klimaneutrale Welt zu errei-

chen. Der Schlissel h ierzu sind Negativemissionen, vor allem durch Aufforstung

und Humusbildung [4, 5, 14, 16]. Zu diesem Thema sei u.a. auf die 4 PER 1000
Initiative T Soils for food security and climate (www.4p1000.0rg ) verwiesen ,
ebenso auf das European Biochar Certificate (  www.european -biochar.org ).

Wie ist diese Vorgehensweise auch unter 6konomischen  Aspekten einzuschatzen?
Hier ist es wichtig zu erkennen, dass entsprechende Investitionen in Béden und
Aufforstung ohnehin erforderlich sind, wenn eine wachsende, wohlhabendere Welt-
bevolkerung auf deutlich héherem Ernahrungs niveau als heute  versorgt werden
soll, wahrend der zivilisatorische Prozess gleichzeitig in massivem Umfang gute ,
landwirtschaftlich genutzte Flachen fir Gebaude und Infrastrukturen umnutzen

wird. Deshalb muss die Qualitéat und  Produktivitat  der verbleibenden, landwirt-
schaftlich genutzten Bo6den weltweit deutlich verbessert werden. Ferner miissen
neue Boden aktiviert werden, z. B. in heute semiariden Gebieten (etwa am Rande
der Sahara), in denen es kaum Nutzungskonkurrenz gibt. Pflanzen werden dann

zukinftig kaum noch fiir die Erzeugung von Bioenergie verwendet werden. Nutz-
tiere werden wieder in viel groRerem Umfang als heute auf Weideflachen grasen.

Die Schliel3ung des Kohlekreislaufs muss querfinanziert werden. Vor allem auch,

um den Umbauprozess massiv zu beschleunigen. Die Bindung der Kohle im Bo-
den (oder alternative Formen der CO 2- Sequestrierung) kdnnen tber Zertifikate
doku mentiert werden. Alle Akteure , die am Kohlenstoff - und Methanolkreislauf
partizipieren, werden verninftigerweise mitfinanzieren missen, dass sich der
Kohlenstoffkreislauf schlie3t. Das kann erhebliche zusatzliche finanzielle Mittel

fur die Landwirtschaft erzeugen (potentiell me hrere hunderte Euro pro Hektar) und
wird (im Referenzszenario) von den Nutzern fossiler Energiequellen und von Me-
thanol (mit -)finanziert werden. Aus heutiger Sicht reichen 20-30 Euro pro Tonne
CO; auf Seiten der genannten Akteure. Diese Mittel werden teilweise auch heute
schon aufgebraucht und sind ein niedriger Preis, wenn es darum geht, die heu-
tige Zivilisation zu erhalten und ihr Geschéaftsmodell prinzipiell fort zufuihren und
sogar erheblich ausdehnen zu kénnen. Die Mittel kbnnen zentral abgegriffen


http://www.4p1000.org/
http://www.european-biochar.org/

werden. Es gehtum 1 -1,5 Billionen Euro pro Jahr. Ein Teil davon wird in Boden-
verbesserung und Aufforstungsprogramme investiert werden koén nen. Auffors-
tung kann rasch viele Negativemissionen erzeugen. Das gibt Zeitgewinne und

hilft, das Risiko des Erreichensvon Tipping -Points abzusenken . Tipping - Points
bilden offensichtlich das groRte Risiko, mit dem die Menschheit im Klimabereich

aktuell konfrontiert ist, denn wenn ein solcher Punkt einmal U berschritten ist,
wird der Klimawandel irr eversibel. Solange das noch nicht passiert ist, kann uns

noch immer etwas einfallen. Deshalb ist Zeitgewinn so wichtig, nachdem wir

schon sehr viel Zeit nicht genutzt T oder mit wenig klugen Aktivitaten T ver-
braucht haben.

8. Die Ankersubstanz Methanol

Der Kern der Losung im Referenzszenario ist die Recyclierung des Kohlenstoffs

Uber die Ankersubstanz Methanol . Methanol (vgl. Box 1 zur Methanoldkono-
mie und Box 3 zur Kostenseite ) ist aus Sicht des Autors wie vieler anderer Be-
obachter eine Schliisselsubstanz 1 einidealer Speicher fir Sonnenenergie, Was-
serstoff, Sauerstoffund CO  ,. Es gibt viele Wege, Methanol herzustellen, vgl. Abb.

8. Im Kontext des Referenzszenarios ist (auch mit Blick auf die Adressierung der
Klimaprobleme) der Ausgangsprozess die Elektrolyse von Wasser und damit ins-
besondere die Produktion  groRRer Mengen von Wasserstoff ,derdannmitCO
zu Methanol weiterverarbeitet wird. Die Herstellung des Wasserstoffs erfolgt be-
vorzugt (aber nicht ausschlief3lich) und preiswert Uber Sonnenst rom aus den
sonnenreichen Wistengebieten der Welt, bevorzugt in Meeresnahe. Letzteres
auch in so weit, als Wasser fur Kiihizwecke in energetischen Umsetzungsprozes-

sen bendtigtwird.  Solche Wistengebiete  gibtes anvielen Stellen  der Erde, meist
in a&rmeren L andern, z. B. die Sahara, die Arabische Wiste, die Wiste in Nami-

bia, Wistengebiete im Sidiran oder auch die Atacama Wiste in Chile. In Frage

kommen aber auch Wistengebiete im Stiden der USA, Chinas, Indiens und Eu-
ropas.

Der mit Wistenstrom erzeugte Wasserst offwird mit CO , zu Methanol verbunden.
CO; kann in groRBindustriellen Anwendungen preiswert abgefangenundnach Ver-
flussigung Uber grofRe Distanzen trans portiert werden. Methanol ist so bequem
transportierbar wie Benzin und als Substanz viel sicherer. Im Wasser wird es bei-
spielsweise auf natlrlichem Wege abgebaut. Zudem ist es in der Verbrennung eine
Alternative zu Benzin und Diesel und viel sauberer. Fir Methanol kdénnen im We-
sentlichen dieselben Transport - und Infrastrukturen genutzt werden, wie heute
fur Ol , Benzin und Gas.

Mit Methanol kbnnen Kraftwerke befeuert werden, wobei CO, dabei fiir etwa 30
Euro pro Tonne abgefangen werden kann . Die Kosten fir die Produktion einer
Doppeltonne Methanol  (entspricht energetisch einer Tonne Ol / Benzin) liegen im
Basisszenario (je nach Strompreis) bei 500 Euro bzw. 700 Euro. Pro  Doppell iter
sinddas etwa 40 bzw. 56 Cent. Die Kostensind mit heutigem Benzin konkurrenz-
fahig , auch wenn mitbedacht wird, dass eine Tonne Benzin etwa 1330 Liter und

eine Tonne Methanol etwa 1270 Liter umfasst. Subventionen werden nicht be-
notigt 1 aber Regulierung hinsichtlich zulassiger Beimischungen .3 Hinweis: Der

3 Wichtigw are die eindeutige Anerkennung von Methanolbeimischungen als klimaneutrale Anteile
zu den CO.;- Flottenwerten in der Automobilindustrie, wenn in der Methanolproduktion CO 2 aus
groRindustriellen Prozessen recycliert wird. Beimischungen von Methanol zu Benzin sind bis zu ei-
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heutige Marktpreis in China (und auch in Indien) ist Ubrigens niedriger ( unter 30
Cent pro Doppelliter) . Allerdings wird dor t kein klimavertraglicher Herstellungs-
prozess genutzt.

Die Kosten der Methanolproduktion in Deutschland sind heute 27 3 Mal so hoch
wie in Wisten im Sonnengurtel der Erde (deutlich Uber 1,50 Cent) , und zwar
aufgrund der ungunstigen Sonnensituation und der deutlich héheren Regulie-

rungskosten fir Strom im deutschen System. Diese héheren Kosten hdngen mit
der Sicherung der Stabilitat des gesamten Netzes unter Bedingungen volatiler
Strominputs zusammen. Bei der Methanolproduktion in Afrika ist die Situation
deutlich einfacher. Sie kann flexibel auf Stromverfiigbarkeit reagieren. Die Vola-
tilitatsprobleme sind deutlich geringer. Zu den genannten Gestehungskosten
kommen, wie heute auch, die Steuern hinzu, die den grof3ten Teil des Endpreises
ausmachen.

9. Europaund Afrika kénnen alle in vorangehen

Das hier beschriebene Referenzszenario (und viele Varianten davo n) kann Europa
in Partnerschaft mit Afrika zum Vorteil von beiden Seiten sofort in Angriff nehmen.
Das ist ein groRer Vorteil. Es ist kein weltweiter Konsens wie in Klimavertragen
erforderlich. Der Ansatz fallt in das Paradigma eines Marshall Plan S mit Af-
rika [3, 9,17]. Afrika hat Europa sehr  viel zu bieten. Nicht nur die Sonnenpotenti-

ale in grolRen Wusten, sondern auch die Flachen und Potentiale fiir massive Auf-

forstung wie fur die Aufwertung von Bdden i etwa semiaride Flachen an den Réan-
dern der Wiuste. In dem beschriebenen Prozess kann Afrika die bendtigten Mega-
cities realisieren. Parallel dazu gilt dasselbe fir Schwerindustrie, Chemie, Strom,

Kraftstoff produktion etc. All das kann aufgebaut bzw. genutzt und auch bezahlt
werden.

Mit Meeres - und Grundwasserentsalzung  kdénnen die Wasserprobleme des Konti-

nents zu akzeptablen Preisen  und klimaneutral bewaltigt werden. Hunderte Millio-

nen von Arbeitsplatzen werden entstehen, insbesondere in der Landwirtschaft, in
der Forstwirtschaft und in den nachfolgenden Veredelungsprozessen sowie im Um-

feld der Me thanolékonomie . Die Risikoliste in Abb. 2 lasst sich so Punkt flr Punkt
abarbeiten. Die Methanolokonomie im Referenzszenario kann dann in Verbindung

mit der biologischen Seite Alieferni.

10. Was sind die Schlusselelemente fur das Referenzszenario?
Wichtig: Der gemachte Vorschlag ist nur mdglich dank der Fortschritte bei den
erneuerbaren Energien. Hinzukommen muss der massive Einsatz von Energiequel-
len im Sonnengurtel der grof3en Wusten. Das ist die Desertec -ldee , fur die der
nem 15% - Anteil problemlos moglich. Das wirde 8% CO ,-Minderung mit sich bringen. Der beste-

hend e Druck auf die Automobilindustrie kann durch ein solches Vorgehen erheblich entschérft wer-

den. Das wirde den Weg in eine Methanol6konomie deutlich beférdern. In der EU ist die regulative

Situation eher ablehnend, wenig transparent und im Fluss. In Anerken  nungsfragen wird auch diffe-
renziert zwischen biogenem CO  , und CO » aus anderen Quellen. Dafir gibt es keine Uiberzeugende
Begrindung. Sachfremde Interessen bzw. ein spezifisches Framing spielen offenbar eine grof3e

Rolle. Hier besteht dringender Handlungsbedarf.
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Club of Rome (Deutsche Sektion) sich schon lange einsetzt. Direkter Transport von
elektrischer Energie von z. B. Afrika nach Europa, kann weiter ein Thema bleiben.

Die Widerstande aller Art dagegen waren bisher massiv, weil dafiir auch keine
konkreten Punkt -zu-Punkt -Verbindungen vorgeschlagen wurden. Vielmehr wurde

ein massives Netz von Ubertragungsleitungen auf die Landkarte Europas projiziert.

Der Ansatz der Desertec  -Foundation ist ein vollig anderer und kdnnte, sofern die
Machbarkeitsprifung  positiv ist, auch allgemeine Akzeptanz finden. Mit Methanol
(Desertec 2.0 ) istdie oben beschriebene Art der Verhinderung durch inte ressierte
Kreise ohnehin nicht mehr mdglich. Es kénnen die Infrastrukturen genutzt werden,
die heute fur Ol und Gas bereit stehen. Der gewaltige Industriekomplex, der von
fossilen Energien abhangig ist, kann weiter aktiv bleiben, sich sogar ausdehnen
(um 50 % bis 2050). Aus Sicht des Autors konnte Saudi-Arabien der grofite Inves-
tor werden. Aber alle  groBen Konzerne aus d iesem Wirtschaftsbereich ~ werden da-
bei sein.

Positiv ist, wie schonerwahnt, dass Europa und Afrika auch alleine vorangehen kon-

nen. Die technologischen Potentiale fur die Beteiligten eré6ffnen massive Optionen,

gerade auch fur Europa [6]. Offensichtlich werden im Referenzszenario alle SDGs

positiv Abeforgleendl | Dafsf e@msi chtl ich, aucCer bei
Wa s s e r Aaber ddeageplanten Aktivitaten bei Boden die Belastung der Meere mit
Schadstofffrachten  abmildern werden, sind sogar auch hier Fortschritte zu erwar-

ten.

Es verblei bt die soziale Dimension des Themas. Hier erdffnet die vom Bundes-
ministerium fur  wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) Ende 2018 gestartete Alli-
anz fir Entwicklung und Klima viele interessante Anknupfungspunkte und Chan-
cen [17]. Ihr Fokus sind Co-Benefits im Bereich der SDGs, also soziale Ziele (z. B.
Frauenforderung, Ausbildung fir Alle, Verlangsamung des Bevolkerungswachs-

tums , mehr Wohlistand), aber ebenso 6kologisc he Ziele (Biodiversitat, Wasser-
haushalt). Mehr Wohlstand allein wird nicht ausreichen, um an dieser Stelle wei-
terzukommen. Verteilungsfragen sind immer schwierig. Die Allianz kann an dieser

Stelle vieles bewirken und hoffentlich dazu beitragen, dass die GroRRe der Weltbe-
volkerung etwa 2050 mit 10 Milliarden Menschen ihren Héhepunkt erreicht. Das
Referenzszenario wird die wirtschaftliche Entwicklungin Entwicklungs - und Schwel-
lenlandern fordern (Beispiel China). Die Ungleichheit zwischen den Staaten wird
abnehmen. Fir die Ungleichheit innerhalb der Staaten ist das nicht klar. Daher
hat die neue Allianz eine gro3e Rolle und sollte spatestens 2020 anlasslich

der deutschen EU - Prasidentschaft auf die europaische Ebene gehoben

werden

Box 1

M ethanolokonomie

Methanol ist ein besonders interessanter Stoff , vgl. Abb. 8 . Methanol ist eine Art
synthetisches Benzin, allerdings praktisch ohne schadliche Nebenwirkungen. Ben-
zin ist deutlich giftiger und gefahrlicher als Methanol. Bei korrekter Handhabung
besteht keine  Explosionsgefahr und beim Verbrennen entstehen im wesentlichen
weder Rul3, Asche noch Feinstaub. Die segensreichen Qualitdten des einfachsten
Alkoholmolekils Methanol sind in der chemischen Industrie l&ngst erkannt. Es ist
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heute nach Rohdl die weltweit am zweitmeisten hergestellte und gehandelte Flis-
sigkeit. Man kann es lber Vergasung aus Kohle herstellen und dann dem Benzin
beimischen. Das st in China der Normalfall, und zwar in der Regel mindestens 15
%, oft sehr viel mehr . Dies geschieht in China, um Devisen fur Oleinfuhren zu
sparen. Dem Klima hilft das nicht. Man kann Methanol auch aus Methan herstellen.

Das kann in manchem Kontext eine gute Ldsung fur das Klima sein.

Im Referenzsystem wird Methanol aus Strom, CO 2 und Wasser in einem Synthe-
severf ahren hergestellt. Das ist heute technisch beherrscht. Einige deutsche Un-
ternehmen operieren an der Weltspitze. Im Gegensatz zu Bioethanol konkurriert

dieses Verfahren nicht mit Nahrungsmittel - Anbauflachen und kann zentral in Grol3-
anlagen oder dezentral in Kleinanlagen genutzt werden. Methanol ist ein idealer
Partner von erneuerbarer Energie. Noch ein Hinweis: Die Energiedichte von Me-
thanol (als Energiespeicher) ist 50 Mal so hoch wie diejenige von modernen Bat-
terien, diejenige von Benzin ist noch einmal um den Faktor 2 héher. Deshalb sind
energetische Fliissigkeiten offensichtlich eine bessere Losung als Batterien und
so wichtig fur den Erhalt unseres Wohlstands.

Da die Vorgéange des Lagerns, Tankens und Nutzens bei Methanol sehr ahnlich sind
wie bei den Ubli chen Flissig -Treibstoffen Diesel und Benzin, kann die bestehende
Infrastruktur weiter genutzt werden. Auf3erdem ist hervorzuheben, dass es bei der
Verwendung von Methanol als Treibstoff von Fahrzeugen mit Benzinmotoren na-
hezu keiner Umriistung bedarf.

Methan ol kann alle 14 heute gebrauchlichen flissigen und fossilen Brennstoffe
(Normal - und Superbenzin, Diesel, Heiz6l, Kerosin usw.) ersetzen. Damit ist eine
wesentlich einfachere, dkologischere und 6konomisch wirksame weltweite Ener-
gieversorgung maoglich.

Die M ethanolokonomie hat eine lange Historie. In der aktuellen (deutschen) Dis-

kussion fallt sie in den Rahmen der Aktivitaten zum Thema e -fuels und Power -to-

Liquid. Der Weltenergierat (deutsche Sektion) hat in einer bemerkenswerten Stu-
die [19] klargemacht, dass ohne Fortschritte in diesem Bereich eine zukunftsfahige
Losung der weltweiten Energie - und Klimafragen nicht méglich ist.

Viele Aspekte der Methanolék onomie werden inder grof3en Publikation [2] behan-

delt. Zwei der Autoren sind wichtige Gesprachspartner und Impulsgeber fir den
vorliegenden Text, namlich Prof. Dr. Dr. Her ibert Offermanns, langjahriger
Forschungschef von Degussa und Dr. Ludolf Plass, langjahriger For-
schungschef  von Lurgi.

Die Methanolokonomie hat ihre Wurzeln in Deutschland an der RW TH Aachen.

Heribert Offermanns verweist in einem historischen Uberblick [ 11] auf die techni-
sche Chemie an der RWTH Aachen, auf die drei Institutsleiter Walter M. Fuchs,
Friedrich Assinger und schlie3li  ch Wilhelm Keim (Das Motto von Wilhelm Keim lau-

tet a0 Rohstofffi) und ein sehr erfolgrei
programm.

In einer parallelen Entwicklung behandelt der US -amerikanische Nobelpreistrager
George A. Olah das Thema in seinem Buc h ABeyond Oil and Gasl:
E c o n o miBfi Erwirdigt leider nicht die langjahrigen Arbeit en in Deutschland,

aber das ist im Bereich der Wissens chaft (leider) nicht uniblich. Viel wichtiger ist

aus der Sicht des vorliegenden Textes, dass uber G. A. Olah eine zweite breite
internationale Basierung des Themas Methanol6konomie erfolgt. Besonderes An-

liegen von G.A. Olah ist die Argumentation, warum ei ne klimaneutrale Energieba-

sis der Zukunft nicht direkt in der Wasserstoffnutzung liegen wird, sondern in ei-
nem 2 -stufigen Prozess, namlich zunéchst in der Erzeugung von Wasserstoff tiber
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preiswerte Solarenergie, sodann in der Uberfiihrung dieses Wasserstoffs in Me-
thanol Gber Kombination mit CO . Voraussetzung hierfur ist aus wirtschaftlicher

Sicht die Verflgbarkeit extrem preiswerter Solarenergie (genauer : klima-
neutraler Energie) zur Herstellung des Wasserstoffs und damit indirekt des Me-
thanols, bevorzugt  durch Verbindung von Wasserstoff und CO 2.

Interessant sind in diesem Kontext auch die Uberlegungen von Offermanns/ Effen-

berger/Keim/ Plassin [12]. Dort schlagen sie vor, in Nordafrika auf Basis preiswer-

ter Kohle (z.B. aus Lateinamerika ) Schwerindustrie zur Entwicklung Afrikas zu
etablieren und das dort entstehende CO » iIn Methanol zu Uberfuhren. Letzteres Uber
Nutzung von preiswertem Solarstrom aus der Sahara. An der Kiste wirde Uber
Elektrolyse reiner Sauerstoff und Wasserstoff hergestellt und auf dieser Basis Me-

thanol zur Nutzung in weiteren Prozessen synthetisiert. S olche Anséatze werden
heute auch in der Folge der Desertec -Debatten, in die wesentlich auch der Club of
Rome (deutsche Sektion) involviert war und ist, als Desertec 2.0 diskutiert. Erin-

nert sei hier insbesondere an die Beitrdge des verstorbenen Gerhard Knie S.

Dabei ist zu beachten, dass die urspringlichen Desertec -Vorschlage nicht deshalb
gescheitert sind, weil prinzipielle Probleme beziiglich der Machbarkeit oder der In-
vestitionsbereitschaft bestanden hétten. Die Probleme lagen ganz woanders. Zum

einen verun moglichte das deutsche Erneuerbare -Energien -Gesetz (EEG) den Ver-
kauf von Solarstrom aus Nordafrika in Deutschland, insofern als die hohen Sub-
ventionen fir Solarstrom und dessen Bevorzugung bei der Einspeisung in das
Stromnetz auf in Deutschland produzierte n Solarstrom beschrankt war. So kann
man geschickt Konkurrenz ausschlieen und Innovationen in Entwicklungs - und
Schwellenlandern 1 die angeblich so wichtig  sind 7 verunmoéglichen. Zum anderen

kann Widerstand Keoqap&knurA®tnrzdmauch duremcden B
von Stromtrassen umgesetzt werden. Wir kénnen das nach wie vor beim Bau bzw.
Nichtbau von Stromtrassen in Deutschland beobachten. Desertec geht jetzt einen
anderen Weg. Der Solarstrom aus Afrika sollte keinen Solarstrom aus EEG -Anlagen
ersetzen, sondern Uber die europaischen Strombérsen in Konkurrenz zu Energie

aus fossilen Energietrdgern angeboten werden. Zusatzlich kann Solarstrom aus
Afrika zur Stabilisierung unseres Stromver bundsystems beitragen.

In jedem Fall braucht der Desertec -Ansatz, de r insbesondere auch zur Férderung
des Wohlistandsaufbaus in Afrika und zur massiven Steigerung der Energieversor-

gung in Nordafrika wichtig ist, einen alternativen Transportansatz. Dies gelingt im
Kontextvon Desertec 2.0 mittels der beschrieben Power -to-Liquid - Ansatze, im Be-
sonderen der Methanoltkonomie. Dies ist eine der Quellen fiir die Uberlegungen in

dem vorliegenden Text.

pckade

Box 2

Das Referenzszenario 12020 1 2050
Das Referenzszenario geht vom heutigen Welt -BIP von etwa 80 Billionen Dollar
bei 7,5 Milliarden Menschen aus. Der Energiebedarf wird heute zu 8 1 % von pri-

maren fossilen Energietréagern gedeckt. Diese erzeugen aktuell 34 Milliarden Ton-
nen CO , pro Jahr. Deutlich weniger als 5 % der gesamten  Primarenergie stam-
men aus neueren erneuerbaren Energ ietragern [8].
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Bis 2050 vergrofert sich im Szenario das Welt -BIP auf etwa 140 Billionen Dollar.
Das ist fast eine Verdoppelung. Die prozentual héchsten Wachstumsraten der Wirt-

schaft finden sich in den Entwicklungs - und Schwellenlandern. Das ist notig zur
Umsetzung der SDGs bis 2050. Der chinesische Weg wird repliziert.

Im Gegensatz zu heute Ublichen Untersuchungen zu unserer Energiezu-
kunft (bei Forderung von Nachhaltigkeit) spielen dabei die Kohlenstoff -
basierten Teile der genutzten Energie, vor allem Energieflissigkeiten,

weiter eine zentrale Rolle . Dieser Teil vergro3ert sich um etwa 50 %, was bei
der heutigen Technik etwa 50 Milliarden Tonnen CO > entsprechen wirde. Durch4 -
maliges Recycling von CO > liegen die tatsachlichen Emissionen aber nur noch bei

etwa 10 Milliarden Tonnen CO  , pro Jahr. D.h. die CO »-Intensitat des Kohlenstoff -
basierten Energieanteils geht auf 20 % zu rick. 80 % sind vom sekundaren Typ
und in diesem Sinne klimaneutral (vgl. Abb. 7).

Dass in dem beschriebenen Ansatz die Branchen im Bereich fossiler Energietrager
nicht in den Zusammenbruch getrieben werden, ist positiv, ja entscheidend (vgl.

Abb. 2). Dekarbonisierung zu Lasten dieser grof3en Industrien findet nicht statt,

im Gegenteil, e s gibt ein Wachstums potential von 50 %. In diesem Kontext muss

der Sektor aber massiv umgebaut werden. Das ist bis 2050 machbar. Eine gute
und friedliche Zukunft wird so gefordert. Dabei geht es um sehr viel Geld. So hat
allein der weltgrof3te Konzern in di esem Umfeld, namlich der saudische Konzern

Saudi Aramco, im letzten Jahr (2018) einen Gewinn von 110 Milliarden Dollar er-
Zielt - etwa 11 Mal die gesamte Entwicklungshilfe Deutschlands. Massive Einbriiche

bei diesen Industrien wiirden zum Kollaps der Weltdkon omie fuhren. Im Szenario
findet das nicht statt. Der Sektor wachst und kann insofern den zur Recyclierung
von Kohlenstoff  erforderlichen Umbau finanzieren . Saudi - Arabien wird dabei we-
gen seiner groRen Investitionskraft an die Spitze gelangen, aber auch all e anderen
grol3en Energiekonzerne  werden bei diesem Geschaft dabei sein . Es geht um viel
Geld. Es kann an vielen Stellen der Welt verdient werden. Und der Markt weitet

sich erheblich aus.

Die Schatzungen fur den weltweiten Primarenergieverbrauch liegen heute beietwa
100 Milliarden Barrel Olaquivalent. Die Preise pro Barrel schwanken stark. Aktuell

liegen sie bei etwa 70 US  -Dollar. Das fihrt  flr den gesamten weltweiten Primar-
energieverbrauch  zueinem Wertvon etwa 7 Billionen US -Dollar pro Jahr fiir diese s
zentrale Segment der Okonomie, etwa ein Zwdlftel des Welt -BIPs, das bei 80 Mil-
liarden Dollar liegt.

Die Welt wird fur das deutlich erhdhte Welt -BIP fur 2050, vor allem auch ange-
sichts der vergleichsweise niedrigen Energieeffizienz in aufholenden Okonomie n,
im Arbeitsbereich wahrscheinlich das Doppelte der heutigen Energiemengen brau-

chen. Die Gewichte in der Energiebereitstellung verschieben sich dabei in Richtung

der modernen Erneuerbaren, vor allem Wind und Sonne (vgl. Abb. 7). Dies e Trans-
formation wird vor allemi m Sonnen -Wisten - Glurtel der Welt  erfolgen . Aber auch
viele andere Lander  werden partizipieren . Die kohlenstoffbasierten Energieformen
werden bei der Nutz - Energie in 2050 wahrscheinlich immer noch die Erneuerbaren
dominieren , aber nur in geringem Umfang (etwa 60:40). Hinzukommen wird aber

ein weiteres grof3es Volumen an erneuerbarer Energie aus dem Wisten -Sonnen-
gurtel und zwar zur Recyclierung von Kohlenstoff und zur Herstellung von Metha-

nol. Das Volumen wird auf 140 % (bei einem Gesamtvolumen von 3 40 %) ge-
schatzt. Diese 140 % werden im Referenzszenario gebraucht, um Wasserstoff und
Methanol zu produzieren. Das ist ein energieintensiver, tendenziell ineffizienter

Prozess. Aber er lohnt sich. Er I6st das Volatilitdtsproblem der Erneuerbaren und

schafft gespeicherte Energie in Methanolform, die gut lagerbar, transportierbar,
vielfach nutzbar ist. Sie ist der Schlissel fur eine Welt in Wohlstand und fur die
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Uberwindung der Probleme in den Bereichen Energie und Klima. In Analogie ent-
spricht die Aktivierung dieses Potentials der R olle, die die Erfindung der Dampf-
maschine fur die Ablésung des Holzes durch Kohle vor 300 Jahren in der damaligen
gro3en Transformation  inne hatte.

Betrachten wir die 340 % Energieproduktion in 2050, werden die neuen Erneuer-

baren die Carbon -basierten Kraft stoffe an Volumen Ubertroffen haben . Mit sonsti-
gen Energien zusammen werden sie 2/3 der Primérener gie bereitstellung leisten.
Einen Gesamttberblick gibt Abb. 7.

Welches Ausmal hatder  Umbau des Weltenergiesystems gemal3 Referenzszenario

mit Blick auf 2050 ? Es ist in 2050 das heutige Primarenergieniveau der Welt von
etwa 14 Mrd. Tonnen Ol - Aquivalent als Methanol bereitzustellen. Der Weg dorthin
ist zu gestalten. Es gehtin 2050 um 28 Milliarden Tonnen Methanol (14 Milliarden
Doppeltonnen).

Die heute groBten A nlagen zur Methanolproduktion kénnen gut 10.000 Tonnen pro

Tag synthetisieren. Im Jahr sind 4 Millionen Tonnen maoglich. Die Kosten pro Anlage
liegen bei etwa 3 Milliarden Euro. Uber die nachsten 35 Jahre sind im Referenzsze-

nario insgesamt etwa 7.000 Anlage n erforderlich , dies sind Jahr fur Jahr etwa 200
neue Anlagen. Die jahrlichen Gesamtkosten liegen dann bei 600 Milliarden Euro.

Dies sind GroRenordnungen, die der Energiesektor auch heute jahrlich investiert

u.a. fur die Neuexploration von Ol - und Gasfeld ern. Diese Aktivitaten wirden zu-
kunftig weitgehend entfallen. Der Umbau ist eine gro3e Herausforderung, aber
leistbar. Insbesondere gilt dies dann, wenn man die hohen Einnahmepotenziale im
Umfeld der Methanolproduktion mit in Betracht zieht.

Dass der Umbau finanzierbar ist, zeigt folgende exemplarisch e Uberlegung: In
Deutschland werden im Verkehrssektor jahrlich etwa 40 Millionen Tonnen Kraft-

stoffe eingesetzt . Daraus entstehen etwa 120 Millionen Tonnen CO 2, etwa 1/8 der
deutschen Gesamtemissionen. Nimmt man hypot hetisch an, dass man die Halfte
davon durch (energetisch vergleichbare) 20 Milli onen Doppeltonnen Methanol er-
setzen wirde, lie3en sich etwa 60 Millionen Tonnen CO > pro Jahr einsparen.  Fur
die bendtigte Menge Methanol wiirden etwa 10 grof3e Methanolkraf twerke mit ei-
nem Investitionsvolumen von insgesamt 30 Milliarden Euro bendtigt. Diese Kosten
entstehen jedoch nicht zusatzlich, sondern ersetzen andere Investitionen und wer-
den im Markt verdient

Im Vergleich dazu bedeutet der deutsche Kohlekompromiss, da ssman fur ein (we-
gen der Wechselwirkung mit dem EU - Zertifikatesystem ) nicht genau quantifizier-

bares Einsparvolumen in Hohe eine r bescheidenen 2 -stelligen Millionen zahl an

Tonnen CO , pro Jahr gewachsene Marktstrukturen zerstort und ein Kompensati-

onspaket zugunsten der betroffenen Bundeslander von 40 Milliarden Euro  Uber die

nachsten 20 Jahre  schnlr en muss . Weitere 60 Milliarden kommen Uber den Zeit-

raum fur die Férderung anderer Betroffener hinzu (vgl . https://www.insm __ -oeko-

nomenblog.de/20687  -klimaschutz -mit - marktwirtschaft  -wie -die -politik -den -kohle-

ausstieg -gquenstiger -und -klimafreundlicher -gestalten -kann/ ). Eine gewaltige Ver-
schwendung dringend bendtigter Finanzmittel.
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Box 3

Was kostet die Methanolproduktion in Nordafrika?

Die Kosten fir die Methanolproduktion sind im Wesentlichen bestimmt durch die
Stromkosten fur die E  lektrolyse und  damit die Herstellung des benétigten Wasser-
stoffs. Das ist der dominante Kostenblock. | m Referenzszenario betragen diese
Kosten unter Bedingungen der Nutzung von gunstigem Wdstenstrom etwa 200 T

400 Euro pro Doppeltonne Methanol . Die Kalkulation basiert au f einem Sonnen
strompreisvon 1 Cent  bzw. 2 Cent pro Kilowattstunde. Wichtig fur einen so glns-
tigen Preis ist, dass die Sonne praktisch immer scheint (hohe Auslastung der An-
lagen) und die Bereitstellungs -/Regulierungskosten fur Strom gering sind.

Wie ist die Kostensituation fir Methanol ? Flr eine Doppeltonne Methanol werden
als Input etwa 370 kg Wasserstoff (H 2)und 2,7 Tonnen CO » eingesetzt. Der bend-

tigte Stromumfang zur Herstellung des Wasserstoffs betragt etwa 19000 Kilowatt-

stunden (kwh).  Bei einem Preis von 1 Cent pro kWh geht es um etwa 200 Euro.
Bei einem Preis von 2 Cent pro kWh um 400 Euro. Pro Doppeltonne Methanol
kommen zusatzlich zu den Stromkosten etwa 100 Euro Abschreibung auf Installa-

tionen vor Ort hinzu. Fur das Abgreifen und di e Reinigung von CO ; missen etwa

30 Euro pro Tonne gerechnet werden, fir den Transport von CO 2 (inklusive Ver-
flissigung) von Europa nach Afrika  etwa weitere 30 Euro, fur den Transport von

Methanol von Afrika nach Europa etwa 20 Euro pro Doppeltonne.  Die Tra nsport-

kosten fir Met hanol sind niedriger als die fur CO 2, da es sich bei Methanol um eine
Flussigkeit handelt.

Da fur eine Doppeltonne Methanol etwa 2,7 Tonnen CO 2 bendtigt werden, kommen
pro Doppeltonne Methanol fur die CO »,-Bereitstellung noch einmal 2,7 x 60 Euro,

d. h. etwa 160 Euro hinzu. Insgesamt entsteht so der geschatzte Methanolpreis

von 500 bzw. 700 Euro pro Doppeltonne. Da eine Tonne Methanol etwa 1250 Liter
entspricht, ergibt sich ein Preis von 40 bzw. 56 Centpro Doppelliter Methanol. Das
liegt tendenziellunter  den heutigen Benzinpreisen. Subventionen erscheinen inso-

fern nicht als erforderlich. Nochmal s als Hinweis: Die Marktpreise fur Methanol in
China und Indien sind heute signifikant niedriger , allerdings ist die Herstellung
nicht klimafreundlich . In Deutschland ergeben sich bei der Methanolproduktion
wegen der deutlich héheren Kosten im Bereich der Erzeugung von erneuerbarem

Strom und dessen Verteilung (Regulierungskosten) , und damit der viel héheren

Kosten zu Produktion von Wasserstoff, Gesamtkosten von  mindestens 1,50 Euro

pro Doppelliter Methanol (vor Steuern).

Insgesamt ergibt sich ein Kreislauf. CO » kann im Referenzszenario in der Schwer-

industrie in Europa abgegriffen werden, wird verflissigt und an die K Uste nach

Nordafrika transportiert. Dort wird das CO > mit Wasserstoff zu Methanol verbun-
den, das dann die Riickreise nach Europa antritt. Dieser Aufwand entféllt natdrlich
bei Strom - bzw. Methanolnutzung in Afrika. Das sind gute Voraussetzungen fir die
Umse tzung eines Marshall Plan s mit Afrika

Da, wie oben erwdhnt , die Effizienz der Methanolerzeugung bei etwa 70% liegt,
also ein Stromvolumen von 140 % erzeugt werden muss, um 100 % einer ge-

winschten Energiemenge zu erhalten, ist zu erwarten , dass der erneuerbare

Strom , der zu CO »-Recyclierungszwecken , und damit zur Herstellung von Methanol
bendtigt wird, etwa 140 % des heutigen Energieverbrauchs (2019) der Welt ent-
spricht. Dies ergibt sich wie folgt:
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Der heutige 8 1% - Anteil der fossilen Energietrager w achst um etwa 50 %. Davon
sind 80 % Uber Methanolisierung gebildet, insgesamt etwa 100 % des Energiever-

brauchs zum jetzigen Zeitpunkt. Da die Effizienz der Methanolproduktion bei etwa

70 % liegt, werden etwa 140 % Stromvolumen bendtigt, um die angestrebte M

e-

thanolmenge zu produzieren. Dabei geht es um 20 Milliarden Tonnen Ol -Aquiva-

lent. Daflr werden etwa 272.000 Tera watt stunden elektrischer Energie aufge-
wandt. Die im Jahr 2050 genutzte Energiemenge erreicht damit 340 % im Verhalt-
nis zu 100 % heute.

Die sch einbare Ineffizienz dieses Prozesses ist dabei kein Problem, sondern Kern
der Losung . Weil die erneuerbare Energie in den Sonnenwusten der Welt sehr
preiswert ist, wird ein deutlich htheres Volumen an Kohlenstoff - basierten Energie-
flissigkeiten auf diesemW  ege bereitgestellt als heute verfligbar (namlich 100:85)

und das zu Gesamtkosten, die unterhalb der heutigen Kosten pro Liter Benzin fur

2 Liter Methanol liegen. Die Stromkosten beziehen sich auf das heutige Primér-
energievolumen (Ol -Aquivalent) von 14  Milliarden Tonnen.  Hier ist also der Zu-
satzfaktor 140 % bezlglich der Stromseite bereits abgedeckt.  Bei einem Preis von
200 bzw. 400 Euro Stromkosten pro Doppelt onne Methanol ergeben sich 2,8 Billi-
onen Euro bzw. 5,6 Billionen Euro (alternativ 3,1 Billionen US Dollar oder 6,2 Bil-
lionen US Dollar). Die vielen Milliarden fir den Strom zu Methanolproduktion geben

den Landern, die dafir gute Bedingungen bieten, vieler Einnahmechancen . Afrika
sollte mit mindestens 1 -2 Billionen  US Dollar  pro Jahr profitieren konn en.

Das ware ein guter Schritt nach vorne fiir den Marshall Plan mit Afrika.

Die genannten Billionen sollten im Vergleich zu den heutigen Aufwendungen fir
fossile Energietrager gesehen werden. Das sind etwa 81 % der aktuellen Weltpri-
marenergieversorgung (Ol - Aquivalente) von etwa 14 Milliarden Tonnen. Damit un-

gefahr 11 Milliarden Tonnen Olaquivalente an Primarenergie. Dafiir werden heute

weltweit pro Jahr etwa 7,7 Milliarden US Dollar aufgebracht. In diesem Bereich
ergeben sich im Szenario bis 2050 wesentliche Umbauten.

Die Carbon -basierten Energietrager stellen in 2050 immer noch den grof3ten Teil
der Nutzenenergie bereit (125:75) bei erfolgter Verdoppelung der Nutzenergie.
Nimmt man aber die 140 % Erneuerbaren fir die Methanolproduktion hinzu, ist

man bei 125 :215, d. h., die Erneuerbaren (zusammen mit den sonstigen) bestim-

men das Bild mit einem fast 2 Drittel Anteil (vgl. Abb. 7)

18




CO2e t/Kopf A
10 Deutschland
7 2017
— 0,905 Mrd. t
5 N 0,530 Mrd. t (Einsparung)
_ 2040
n 0,375 Mrd. t
! | ! | ! | | ind
1 2 3 4 )
Menschen
COpe t/Kopf A
10—
: Europa
- 2016
1pE 4,291 Mrd. t
5 2,045 Mrd. t (Einsparung exkl. DE)
m 2040
— 1,716 Mrd. t
' | ' | ' | f | >
Menschen
COge t/Kopf A
10—
- China
- 2016
5_| ~12,7 Mrd. t
- ~3,3 Mrd. t (Zuwachs)
7] 2040
] ~14 Mrd. t
' T ' I l T T T >
1 2 3 4 Mrd.
Menschen
CO2e t/Kopf A
10— Indischer Subkontinent plus Afrika
_ 2016
_ ~59 Mrd. t
= ~6,0-8,7 Mrd. t (Zuwachs)
5 2040
. ~10,5-14,6 Mrd. t
! | ! | ! | | ind
1 2 3 4 :
Die Emissionen bis 2040 in China, auf dem indischen Subkontinent und in Afrika sind das entscheidende Menschen
Thema. Natlirlich sind sie mit Unsicherheit behaftet. Sie hdngen stark von den politischen Malinahmen
und der wirtschaftlichen Entwicklung ab. Fiir den indischen Subkontinent (Indien, Pakistan, Bangladesch)
plus Afrika sind drei Szenarien fiir Zuwéchse gezeigt. In jedem Fall ist aber der absehbare Zuwachs gewaltig.
Hier muss gehandelt werden.
Abb. 1 Pro- Kopf - COze-Emissionen aktuell und erwartet (2040),

Bevolkerungsentwicklung und mégliche Einsparungen (blau) bzw. erwart -
bare Zuwéchse (gelb/orange)

Die drohenden massiven Emissionszuwachse in Afrika und auf dem indi-

schen Subkontinent bestimmen das Bild.



Was muss gelingen ?

(Zielsetzungen einer zukunftsfahigen Lésung ,
insbesondere im Klimabereich )

weiterentwickeln)

A Menschheit erndhren (Wustenbildung umkehren, besserer Umgang mit Bo-
den)

A Zwei -Klassengesellschaft in Europa verhindern
A Zwei -Klassengesellschaft weltweit graduell iberwinden

A Weltbevélkerung bei 10 Milliarden Menschen stabilisieren 4

A 20 Millionen neue Arbeitsplatze pro Jahr in Afrika schaffen

A Keinem Staat ©°konomisch die ALuftfA abdr

A Einen Anuklearen WinterfAn als Folge einge
Niveau verhindern

A Die riesigen, auf fossilen Energietragern beruhenden Industrien intakt hal-
ten

A Bilanzielle CO ,-Neutralitéat erreichen (z . B. durch Kohlenstoffrecyclierung)

A Regenwalder erhalten (Industrielander sollen dafir zahlen)

A Boden intakt halten und verbessern (zu Kohlenstoffspeich ern

Abb . 2 Zielsetzungen einer  zukunftsfahigen Losung

4 Dies kann nur bei Entstehung von Wohlstand und Umsetzung der SDGs gelingen
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Primdrenergieverbrauch [Gtoe]

Projektion

22 P

IEA 2016, NPS
20 (New Policies Scenario)
Sonstige
18 erneuerbare Energien

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Abb. 3 Prognostizierter weltweiter Energieverbrauch

Quelle: Grafik modifiziert, aus Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
Energiestudie 2016, Szenarien nach IEA 2016: World Energy Outlook. Paris, Frankreich

mindestens 75% reduziert werden.
Dies betrifft einen Umbau innerhalb

Y
Sollte iiber Kohlenstoff-Recycling um

2040

des fossilen Sektors.
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Kohlenstoffzyklus Energie heute FAW,

Kraftwerke, Schwerindustrie, Chemie, Mobilitatsbereich, Warme, ...

Etwa 35 Milliarden Tonnen CO, pro

Energetische Nutzung, Jahr gehen in die Atmosphare

z.B. Kraftwerke, Schwer-
industrie, Mobilitat, ...

"13 Milliarden
Kohlenstoff

Férderungvoﬁ etwa g , .

13 Milliarden Tonnen + : - . Boden sind heute
Kohle, Olund Gas/ * - & einelzUsatzliche CO,-
fossile Energietrager 4 : Quelle

Abb. 4 Heutiger Kohlenstoffzyklus

Geschlossener Kohlenstoffzyklus Energie (zukunftig) /:AM,

Erhalt/Umbau der mit fossilen Energien verbundenen Industriebranchen in der heutigen wirtschaftlichen
GroRenordnung (Kraftwerke, Schwerindustrie, Chemie, Mobilitatsbereich, Warme, ...). Abstlitzung des
Industriesektors durch zwei Bereiche: den primaren Kohlenstoffbereich (fossile Energietréager) und den
sekundaren Kohlenstoffbereich (Methanol-Okonomie).

Geschlossener Kohlenstoffkreislauf — bestehend i < etwa 10 Mrd -
aus der Quelle ,fossile Energietrager” und Ty etwa 10 Mrd. Tonnen CO, §‘ K\’_\
der Senke ,Boden*” etwa 10 Mrd) Tonnen CO, etwa 10 Mrd)
Tonnen CO, \\_—j u Tonnen CO, \
- Y |

\w‘
Innerer Kohlenstoffzyklus in Form eines /

sekundéaren Kohlenstoffbereichs (4-mal CO,-

Recycling zu Methanol als Energiefliissigkeit |

(wie Ol) und Speicher von Sonnenenergie) 4 (\/
W e /] V\J"!:' s

b

«
;\)‘ o

wird zur Kehlenstoffsenke P
Humus

3 Mrd. Tennen fossiler 2 Mrd>"Hektar.Boden mit etwa Biokehle -
Energietrager pro Jahr * 10 Tonnen CO,-Bindung pro Holzkohle
Forderung primarer Hektar und Jahr binden 6.Mrd. - _in Béden.(Kohlen-
Kohlenstoffbereich Tonnen Kohlenstoff . 'stoffsenke)

Abb. 5 Zukunftiger geschlossener Kohlenstoffzyklus
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FAW,
Energiestatus 2019

7,5 Milliarden Menschen, Welt-BIP 80 Billionen Euro

hohe Ungleichheit, insbesondere zwischen den Staaten
Zusammensetzung der genutzten Primarenergie:
81% fossile Energietrager 5% neue Erneuerbare
1 1 ll/
1 U L)
0 81 @o

Sonstige, z.B. Kernenergie, Wasserkraft

Abb. 6 Energiesituation 2019

AW,
Energiestatus 2050 (gemaR Referenzszenario)

10 Milliarden Menschen (Peak der Weltbevodlkerungsentwicklung?!)
Welt-BIP 140 Billionen Euro; deutlich verbesserte Wohlstandssituation

in den Entwicklungs- und Schwellenlandern / Umsetzung der SDGs

(bei starker staatlicher Filhrung)

Zusammensetzung der genutzten Primarenergie:
sonstige Erneuerbare fiir
Recyclierungszwecke / primarer

fossile Energietrager Sonnenstrom aus der Wiiste

RN S O

— ooy =

—

! 1 ] 1 1 ]
I |

1 I
0 25 100 125 200 340
A S W
fossil-primar  fossil-recycliert neue Erneuerbare /
CO2-Quelle Sonstige im Nutzbereich

~—

~65% neue und sonstige Erneuerbare insgesamt

Abb. 7 Energiesituation 2050



FAN,

Wege zu Methanol (CH;OH) und Einsatzfelder

Konventionelle Rohstoffe:
- Erdgas

- Kohle

- Torf

- Schwerdl

- Olriicksténde

- Holz

- Biomasse

Nichtkonventionelle
Kohlenwasserstoffe:

- Teersande

- Schiefergas

- Kohleflézmethan (CBM)
- Begleitgase

Rohstoff:
-CO,

Rohstoff:
-H,0

M. Bertau, K. Rauchle, H. Offermanns (2015) Methanol — die Basischemikalie, Chem. unserer Zoit 49, 312-329.

Abb. 8 Wege zu Methanol (CH

Referenzszenario (rot)

=

1
Erzeugung 4
1

Kraftstoffe

- DMFC
- Kraftstoffadditiv

- Gasturbinen
- Warmeerzeugung

-MTO

- MTP

-MTG

- Formaldehyd
(Polyoxymethylen)

- Na-Methylat

- Essigsaure

- Ethylenglykol

- Methylamine

- Vinylacetat

- Methylformiat

- MMA und PMMA

- MTBE

- Chlormethane

- DMT

- Dimethylether

- Dimethylcarbonat

- Ethanol

- Methylmercaptan

-DMS

- DMSO

- uv.am.

Te 'C 'H NI['Sc He'

CHEMJE_“

30OH) und Einsatzfelder
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