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Rohstoff-Polymer-Verbund - heute und morgen['*] 

Von Klaus Weissermeltg1 

Professor R o y  Sammet zum 60. Geburtstag gewidmet 

Vor dem Hintergrund vermehrter Nachfrage nach und begrenzter Verfigbarkeit von fossilen, 
nicht regenerativen Reserven und Ressourcen werden Wege zur kiinftigen Deckung des Roh- 
stoff- und Energiebedarfs aufgezeigt. Die Ambivalenz von Erdol, Erdgas und Kohle fur den 
Energie- und Chemiesektor sowie Moglichkeiten zu deren schrittweiser Entkoppelung werden 
diskutiert. Unter Beriicksichtigung des Faktors ,,Zeit" werden die notwendigen Umstrukturie- 
rungsprozesse in ihren Auswirkungen auf den Rohstoff-Polymer-Verbund kritisch unter- 
sucht. 

1. Fossile organische Rohstoffe: Verheizen oder 
V e r e d e 1 n ? 

In keinem Industriezweig ist die Verflechtung von fossilen 
Energietragern und organischen Rohstoffen so groB wie in 
der chemischen Industrie, denn Energieeneugung und Che- 
mieproduktion basieren heute weltweit zu iiber 90% auf den 
gleichen Naturprodukten: Erdol, Erdgas und Kohle. 

Es zeichnet sich ab, daB die beiden wichtigsten Chemie- 
rohstoffe - das Erdol und das Erdgas - bereits mittelfristig 
und auch die Kohle langfristig zu erschopfen drohen, falls es 
nicht gelingt, ihre Doppelfunktion als Energietrager und 
Rohstoff rechtzeitig schrittweise zu entkoppeln und schlieB- 
lich aufzuheben. 

Die Abwendung von der Kohle, dem am weitesten ver- 
breiteten fossilen ,,Brennstoff', und die Hinwendung zu Erd- 
61 und Erdgas waren nur moglich, weil letztgenannte auf 
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dem Weltmarkt bis in die Gegenwart weit unter ihrem Ener- 
gie- und Veredlungswert angeboten wurden und zusatzlich 
giinstiger transportiert sowie verarbeitet werden konnten. In 
diesem okonomischen Sog vollzog sich global w&hrend drei 
Jahrzehnten ein tiefgreifender UmstrukturierungsprozeB, 
wie Abbildung 1 verdeutlicht. 

1950 1978 
Abb. 1 .  Welt-Primarenergie-Verbrauch in den Jahren 1950 und 1978 
(SKE = Steinkohleeinheit). 
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Der Primarenergieverbrauch hat sich als Folge eines stei- 
len Wirtschaftswachstums, vor allem in den hochentwickel- 
ten Industrielandern, nicht nur beziiglich der Menge, son- 
dern auch beziiglich des Anteils der einzelnen fossilen Ener- 
gietrager drastisch geandert. Besonders betroffen davon ist 
das Erdol, das jetzt bei weitem die Hauptlast der Energiever- 
sorgung zu tragen hat. Angesichts seines geologischen Alters 
von ca. 500 Millionen Jahren sind wir dabei, diesen wertvol- 
len, nicht regenerativen Rohstoff ,,in Sekundenschnelle" zu 
verbrauchen. 

Zur Zeit steigt der Olkonsum trotz begrenzter geologi- 
scher, eingeschrankter politischer und veranderter okonomi- 
scher Verfugbarkeit weiter und hat zwangslaufig das Versor- 
gungsrisiko und die Importabhangigkeit vieler Lander au- 
Berordentlich verscharft. National und regional sind jedoch 
groBe Unterschiede in der Energieverbrauchsstruktur festzu- 
stellen (vgl. Abb. 2). 
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Abb. 2. Regionaler Energieverbrauch im Jahre 1978 (in Mio t SKE) 

Von den Auswirkungen der ,,Olkrise" bleiben nach Aussa- 
ge von Abbildung 2 Osteuropa, UdSSR und China weitge- 
hend verschont, weil in diesen Regionen das Erdol als Ener- 
gietrager die geringste Rolle spielt. Auch wird deutlich, wel- 
che enormen Anstrengungen erforderlich sind, um die Ver- 
brauchsstrukturen, insbesondere der westlichen Industrielan- 
der, aufs neue zu andern. Dabei muB man annehmen, daB 
die Einfuhrung eines neuen Energieerzeugungssystems oder 
die Umstellung auf eine andere Rohstoffbasis nach allen Er- 
fahrungen, die wir mit Kohle, Erdol, aber auch mit Atom- 
energie gemacht haben, vom Zeitpunkt der technischen Ver- 
fugbarkeit bis zum Erreichen eines hohen Marktanteils min- 
destens 20 bis 30 Jahre bedarf. 

Wir werden demnach bis zur Jahrtausendwende nur auf 
die Energien und Rohstoffe zuruckgreifen konnen, deren 
Gewinnung heute bereits technologisch ausgereift, okono- 
misch und okologisch akzeptabel und sicher beherrschbar 
ist. Daraus folgt, daB mogliche Alternativen zur kunftigen 
Energie- und Chemierohstoffbeschaffung jetzt geklart wer- 
den miissen und ordnende Perspektiven das Gesetz des Han- 

delns zu bestimmen haben. Aus kurzfristigen Bedarfsiiberle- 
gungen sind langfristige Strategien nicht abzuleiten. 

Die ,,Akzeptanzkrise", auf die gegenwartig die Nutzung 
und dringend erforderliche weitere ErschlieRung der Kern- 
energie stoRt, ist ein typisches Beispiel dafur, daB wir nicht 
oder noch nicht imstande sind, die Weichen fur die Entwick- 
lung uber das Jahr 2000 hinaus zu stellen. Sie ist stark ge- 
pragt von einer irrationalen Technologiefurcht. Unbestimm- 
te und sich zum Teil widersprechende Aussagen iiber die 
Endlichkeit fossiler Reserven und ihre Bedeutung fur die 
Menschen im ,,Raumschiff Erde" haben die Orientierung 
ebenfalls nicht leichter gemacht. Haufig wird nicht beachtet, 
daB es zwischen Reserven und Ressourcen an fossilen Ener- 
gietragern zu unterscheiden gilt: Reserven sind als gesicherte 
und unter den gegenwartigen Forderbedingungen gewinnba- 
re Vorrate definiert; Ressourcen sind der umfassendere Be- 
griff fur geologisch wahrscheinliche und mit erheblichem 
Mehraufwand irgendwann zugangliche Lagerstatten. Die 
Grenzen zwischen Reserven und Ressourcen werden sich als 
Folge des technologischen Fortschritts laufend verschieben. 
Bisher bleibt der forderbare Anteil mit ca. 3200 Mrd t SKE 
weit hinter dem geschatzten Weltvorkommen an fossilen 
Energietragern von ca. 12000 Mrd t SKE zuruck"]. Bezieht 
man in diese Betrachtung das Energiepotential ein, das aus 
Kernenergie und den sogenannten Endlosenergien hinzu- 
kommen kann, so mag man die fossilen organischen Roh- 
stoffe als unerschopflich ansehen. 

Die langfristige Energie- und Rohstoffversorgung ist also 
weniger ein Problem mangelnder Ressourcen, sondern kon- 
zentriert sich mehr und mehr auf deren rechtzeitige Verfug- 
barmachung. Knappheit kann viele Ursachen haben - auf 
keinen Fall durfen wir den Faktor Zeit unterschatzen. Gera- 
de die jungsten Erfahrungen haben gezeigt, daB sich die Ver- 
anderungen der Gegebenheiten oft rascher vollziehen als 
Moglichkeiten gefunden werden konnen, ihnen erfolgreich 
zu begegnen. 

Die moderne Energiewirtschaft gibt es erst seit drei Gene- 
rationen. Damit sie in der vierten oder funften Generation 
nicht in eine Sackgasse fuhrt, durfen wir die derzeitige Ener- 
gieverbrauchsstruktur, wie sie aus Abbildung 3 hervorgeht, 
nicht fortsetzent'l. 

Resswrcen 
3180 

Abb. 3. Farderbare fossile Energietrager aus Reserven und Ressourcen (in Mrd t 
SKE). 

So sind die forderbaren Kohlevorrate mindestens viermal, 
wahrscheinlich sogar funfmal groBer als die Erdolvorrate; 
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zwischen Vorkommen und Verbrauch besteht ein krasses 
MiBverhaltnis. Abbildung 3 laBt auch eine Abschatzung zu, 
wie lange der Raubbau an den nicht regenerativen Natur- 
produkten noch moglich ist. Erdol reichte bei unverander- 
tern Verbrauch nur fur Jahrzehnte, Kohle fur wenige Jahr- 
hunderte. Die Situation verschlechtert sich noch, wenn wir 
uns das weitere Wachsen des Energiebedarfs vor Augen hal- 
ten. 

Mehr Energie brauchen wir auf jeden Fall, gerade wenn 
wir die Umwelt schonen und sparsam mit den wertvollen, 
nicht regenerativen Naturprodukten umgehen wollen. Aber 
wieviel ist dieses ,,Mehr"? Die Vergangenheit hat uns ge- 
lehrt, daR Schatzungen die Realitat um GroBenordnungen 
verfehlen konnen und nichts so konstant ist wie die Verande- 
rung aller in Prognosen und Bedarfsschatzungen eingehen- 
den Daten. Dennoch erscheint mir eine qualitative Aussage 
uber den Trend moglich. 

Die Hauptschwierigkeit liegt in der Voraussage des Ener- 
gie- und Rohstoffbedarfs pro Kopf der Weltbevolkerung. Sie 
fuhrt zur Kardinalfrage: Fur wieviele Menschen erwarten 
wir wann in welcher Region welchen Verbrauch? Zur Ver- 
deutlichung des Prognoseproblems eignet sich Abbildung 4, 
die iiber den derzeitigen Primarenergieverbrauch pro Kopf 
und die Verteilung auf Lander und 

- 
6KEEinwohner 

Jahrzehnten eine Verdopplung des Energieverbrauchs un- 
ausweichlich. Allein der Versuch, die geschatzte Primarener- 
giebedarfsentwicklung und -deckung, nach Energietragern 
geordnet, graphisch darzustellen, ist des Nachdenkens 
wertL61. 
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Abb. 5. Entwicklung des Welt-Primarenergie-Verbrauchs (in Mrd t SKE) 
Regionen inf~rmiert[~I. 

So sol1 Abbildung 5 zeigen, daB es fur die Zeit nach dem 
Jahre 2000 immer schwieriger wird, konkrete Aussagen uber 
den Anteil der Verwendung konventioneller und noch zu 
entwickelnder Energiequellen zu machen. Wichtig erscheint 
besonders die Einsicht, daB die Reichweite der fossilen Res- 
sourcen iiber das Jahr 2000 hinaus entscheidend mitbeein- 
flu& wird vom wissenschaftlichen und technischen Fort- 
schritt, d. h. von unserer Fahigkeit, neue Energiequellen zu 
erschlieBen sowie ihre Nutzung rechtzeitig zur technischen 
Reife zu entwickeln. 

Obwohl den Prognosen der Primarenergiebedarfsentwick- 
lung fur die achtziger und neunziger Jahre eine groljere 
Wahrscheinlichkeit beizumessen ist, kann der Trend der Be- 
darfsdeckung keineswegs befriedigen. Abbildung 5 macht 
deutlich, daB wir die Hoffnung, die Energieverbrauchsstrk- 

9.6 Mrd t SKE gesamt 
davon: 

Abb. 4. Welt-PrimPrenergie-Verbrauch im Jahre 1978 in J.1  t SKE/Einwohner 
Westeuropa" ist der Wert fur die Bundesrepublik Deutschland enthalten. 

Gegenwartig sind rund 4 Mrd Menschen mit Energie und 
Rohstoffen zu versorgen; um die Jahrtausendwende wird 
ihre Anzahl6 Mrd, in 50 Jahren wahrscheinlich 8 Mrd errei- 
chen oder iiber~chreiten[~]. 

Zunehmende Industrialisierung, insbesondere in den Ent- 
wicklungslandern, fuhrt zwangslaufig zu einem weiter stei- 
genden Primarenergieverbrauch. Es ist jedoch davon auszu- 
gehen, daB in Zukunft das Wirtschaftswachstum in den In- 
dustrielandern langsamer verlaufen und von einem flacheren 
Energie-Verbrauchsanstieg als bisher begleitet sein wird. Da- 
bei wird unterstellt, daB ein Abbau der Energieverschwen- 
dung und die Optimierung der Energienutzung - besonders 
im nichtindustriellen Bereich - sich in erheblichem MaBe 
verbrauchsdampfend auswirken. 

Nach Studien von Keyfiit~[~] ist in den kommenden 50 Jah- 
ren global mit einem Anstieg des Primarenergieverbrauchs 
von 2 t SKE auf 3-5 t SKE pro Einwohner und Jahr zu rech- 
nen. Dies wurde dann einen Gesamtverbrauch von 24-40 
Mrd t SKE/Jahr ergeben - gegenuber 9.6 Mrd t SKE in 
1978. Selbst bei zuruckhaltenderer Schatzung wird in einigen 

tur bereits kurzfristig nachhaltig andern zu konnen, wohl 
aufgeben mussen. Es ware schon ein Erfolg, wenn sich in 
dieser Zeitspanne der Erdolverbrauch einschranken IieBe. 
Dennoch wird auch im Jahre 2000 dem Erdol der grol3te Bei- 
trag einzelner Energietrager abverlangt werden. 

Diese Aussage findet ihre Bestatigung in einer kurzlich 
veroffentlichten Studie der Deutschen Shell AG uber die 
Primarenergiebedarfsentwicklung und -verbrauchsstruktur 
der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahre 2OOO['I. Sie 
sei hier in graphischer Form prasentiert (Abb. 6), die ohne 
zusatzlichen Kommentar auskommt. 

Von vitaler Bedeutung bleibt die Streckung aller fossilen, 
nicht regenerativen Energietrager. Hierzu konnte bei zugi- 
gem Ausbau sowohl national als auch global bereits mittel- 
fristig die Nutzung der Kernenergie beitragen. Diese Ener- 
giequelle ist nach dreiBigjahriger Entwicklungsarbeit tech- 
nisch ausgereift, im Hinblick auf die Umweltbelastung mit 
Schadstoffen der Kohle und dem Erdol vorzuziehen und der 
Energieerzeugung aus fossilen Brennstoffen wirtschaftlich 
iiberlegen[*]. Sie bietet derzeit die einzige ins Gewicht fallen- 
de Alternative zur Verbrennung von Erdol und Erdgas. 

Auch die Kohle wird in Form ihrer Umwandlungsproduk- 
te einen groBeren Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs 
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Abb. 6.  Voraussichtliche Primarenergie und Energietrager in der Bundesrepublik 
Deutschland fur die Zeitspanne 1978-2Mx) (in Mio t SKE). 

ubernehmen miissen. Hingegen sollte Erdgas angesichts sei- 
ner begrenzten Verfugbarkeit vorwiegend der Veredlung 
durch die Chemie vorbehalten bleiben. Leider erscheint die- 
ses Ziel selbst mittelfristig kaum erreichbar, auch wenn die 
Erdgasverstromung aufgrund energiepolitischer Praferenz 
der Steinkohle riicklaufig sein diirfte. 

Die iiber das Jahr 2000 hinausgehende Bedarfsprognose 
unterstreicht die Dringlichkeit der Rohstoffentflechtung fur 
die Bereiche Energie und Chemie. Sie erfordert eine tiefgrei- 
fende Umstrukturierung und nicht nur eine Kurskorrektur. 
Vor allem verlangt sie Mut und Einsicht in die Notwendig- 
keit der Veranderung. Eine sowohl auf Wasserstoff als auch 
auf elektrischem Strom aufbauende Energiewirtschaft - un- 
ter Nutzung von ,,Endlosenergien" - ware ein erstrebenswer- 
tes, jedoch noch fernes Ziel, um die Reserven an fossilen or- 
ganischen Rohstoffen fur eine Verwertung mit hoherer 
Wertschopfung und fur Falle fehlender Substituierbarkeit 
noch lange verfugbar zu halten. Zweifelsohne gehort die 
nahe Zukunft dem Energieverbund, der Nutzung aller Ener- 
giequellen - vor allem der Partner Kohle und Kernenergie. 

2. Rohstoffsicherung durch Strukturwandel 

Gemessen am Welterdolverbrauch von 3 Mrd t im Jahre 
1978 ist der Anteil erdolstammiger Ausgangsstoffe fur die 
Chemie in der GroBenordnung von 5 bis 6% scheinbar unbe- 
deutend. 

Abb. 7. Erdolverbrauch, aufgeschliisselt nach Sektoren (Bundesrepublik 
Deutschland 1976 [9], USA 1975 [lo]). 

Diese Daten (vgl. Abb. 7) verfuhren leicht zu Fehlinter- 
pretationen, da sie die wahre Abhangigkeit der chemischen 
Industrie vom Erdol nicht offenkundig machen. Sie wird erst 
deutlich durch die Feststellung, daB die Primarchemikalien 
der organischen Chemie heute nahezu ausschlieBlich auf 
petrochemischer Basis gewonnen werden. Die Entwicklung 

zum Status quo setzte zunachst in USA und Anfang der 
funfziger Jahre dann auch in Europa ein und hatte im we- 
sentlichen zwei Ursachen: Zum einen standen die fur eine 
Verwendung in der Chemie bevorzugten Erdol- und Erdgas- 
fraktionen, vor allem Rohbenzin, Ethan, Propan und LP- 
Gas, in steigender Menge preisgiinstig zur Verfugung, was 
die Ausarbeitung von Pyrolyseverfahren zur Herstellung der 
wichtigsten olefinischen und aromatischen Chemiebausteine 
stimulierte. Zum anderen wurden neue Verfahren zur Ole- 
finpolymerisation sowie zur Herstellung von Monomeren auf 
olefinischer Basis gefunden. Beide Entwicklungen waren 
durch viele Wechselbeziehungen und Riickkopplungen eng 
miteinander verbunden und leiteten schrittweise die Ablo- 
sung des Acetylens als Ausgangsstoff fur die klassischen Mo- 
nomere ein. 
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Abb. 8. Weltproduktion organischer Primarchemikalien (in Mio 1; ohne Osteuro- 
pa, UdSSR, China). 

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der letzten drei Deka- 
den und 1aBt das AusmaB und die Bedeutung der aus Erdol 
stammenden Ausgangsstoffe fur die chemische Industrie er- 
kennen. Nur 5% der Primarchemikalien stammen zur Zeit 
noch aus Kohle. 

Die Abhangigkeit der organischen Veredlungs- und Poly- 
merisationsprodukte von bestimmten, in der Menge begrenz- 
ten Erdol- oder Erdgasfraktionen ist evident, und es ist zu er- 
warten, daB der Wert dieser chemischen Produkte fur viele 
andere Industriezweige auch in Zukunft uberproportional 
wachsen wird. 

Fur die Energiesicherung gibt es mehrere Moglichkeiten, 
zur Versorgung mit organischen Rohstoffen kann hingegen 
Erdol nur sehr vie1 schwieriger substituiert werden. Die Ver- 
edlung des Erdols muB gegeniiber der Verbrennung immer 
Vorrang haben, weil fur die Energieerzeugung keine wasser- 
stoffhaltigen Kohlenstoffverbindungen notwendig sind, 
wahrend sie fur die Erzeugung der wichtigsten chemischen 
Produkte essentiell und im Erdol bereits im gewiinschten 
C/H-Verhaltnis vorgebildet sind. 

Die logische Konsequenz fur die Wettbewerbsfahigkeit ei- 
nes altemativen Chemierohstoffes ist damit vorgezeichnet. 
Sie ist nicht nur eine Funktion des Einstandspreises des Ba- 
sisprodukts, sondern schlieBt die fur die Herstellung von Pri- 
marchemikalien aufzuwendenden Veredlungs-, Fertigungs- 
und Kapitalkosten mit ein. 
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Unter den derzeitigen wirtschaftlichen und umwandlungs- 
technologischen Gegebenheiten kann Kohle als Chemieroh- 
stoff mit Erdol nicht konkurrieren. Eine Ausnahme ist die 
Gewinnung anellierter Polycyclen, die jedoch mengenmaRig 
nicht ins Gewicht fallen. Wohl aber vermag Kohle nach 
Schaffung einer dem erhohten Bedarf (Produktion, Verar- 
beitung) angepaBten Infrastruktur mittelfristig zu einer spiir- 
baren Entlastung des Erdols und des Erdgases beizutragen - 
in Form der Kohlevergasungs- und Kohleverflussigungspro- 
dukte fur den Heiz- und Kraftstoffsektor. 

Die ErschlieRung der Olschiefer- und Olsandvorkommen 
ist zwar in Angriff genommen worden; sie erweist sich aus 
technologischer und okologischer Sicht muhsamer als zu- 
nachst erwartet und wird in diesem Jahrhundert keine nen- 
nenswerten Auswirkungen auf die Rohstoffversorgung ha- 
ben. 

Die vie1 diskutierten Moglichkeiten zur Rohstoffgewin- 
nung aus nachwachsenden Naturprodukten werden nach 
meiner Auffassung weit iiberschatzt. Zur Deckung des Pri- 
marchemikalienbedarfs werden sie global keinen entschei- 
denden Beitrag leisten und regional auf wenige Produkte be- 
schrankt bleiben. Den Vorzug hat die Veredlung der Natur- 
produkte und die Verwertung der Abfallstoffe. Hier eroffnet 
sich ein vielversprechendes Arbeitsgebiet fur die im Aufbau 
befindliche Biotechnologie. 

Bei realistischer Einschatzung aller Faktoren sind wir von 
einer ,,Nacholwirtschaft" fur die Chemie noch weit entfernt. 
Sie wird ihren Ausgang nehmen in einer starkeren Verflech- 
tung von Erdol mit Kohle unter Beriicksichtigung der spezi- 
fischen Veredlungsmoglichkeiten fur beide Rohstoffe. Im 
einzelnen zeichnen sich aus heutiger Sicht die in den folgen- 
den Abschnitten skizzierten Entwicklungen und Prioritaten 
ab. 

2.1. Optimierung der Roholveredlung 

Noch in den achtziger Jahren erscheint eine merkliche 
Steigerung des Roholveredlungsgrades im Sinne der Chemie 
moglich und dringend geboten. 

Die Umstrukturierung der in Westeuropa vorwiegend be- 
triebenen konventionellen Raffmerien in petrochemische 
Raffinerien ist hierfur Voraussetzung und ermoglicht die Er- 
hohung der Naphthaausbeute von 23 auf maximal 60%. Da- 
durch wird der spezifische Roholbedarf fur Primarchemika- 
lien aus Erdol auf nahezu ein Drittel gesenkt (vgl. Abb. 9)["I. 
Allerdings erfordert diese Ausrichtung der Raffineriestruk- 
tur, wie sie in den USA praktiziert wird, zusatzliche Investi- 
tionen. 

Konvenbionelle Raftinerie 
5 t Rohiil ergeben: 

Ropyh 02 t I t  31 
C4-KWO.lt Rimeinkalien 

Petnxhemieche Raffinetb 

Neben der erhohten Gewinnung von Primarchemikalien 
hat die petrochemische Rafinerie gegenuber der konventio- 
nellen Raffinerie den weiteren Vorteil, daR sich ihre Produk- 
tion dem Bedarf der chemischen Industrie an unterschiedli- 
chen Primarchemikalien weitgehend anpassen lieRe (vgl. 
Abb. 10). Die Ausbeutesteigerung wird erreicht durch den 
Betrieb von Crackanlagen mit Benzin und Gasol, durch 
Konversionsanlagen zur Umwandlung schwerer Mineralol- 
fraktionen in leichtere Fraktionen und durch starkeren 
Riickgriff auf Schwerol zur Erzeugung wasserstoffreicher 
Synthesegase durch partielle Oxidation. Die wesentlichen 
Verfahrensmerkmale zur optimalen Nutzung von Rohol als 
Chemierohstoff sind Abbildung 10 zu entnehmen['21. 

Ethylen 1.3 t 

Ammaten 0.7 t 

Abb. 9. Primarchemikalien aus Erdol: Einflufl der Rafineriestruktur [1 11. 
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Oxidation SYnth- 
Abb. 10. FlieBschema einer petrochemischen Rafinerie. 

2.2. Optimierung der Roholforderung 

In standiger Weiterentwicklung befindet sich die Optimie- 
rung der Explorations- und Fordertechnik. Es ist vorherzuse- 
hen, daR sie sich zunehmend auf Offshore- und andere 
schwer erschlieBbare Lagerstatten erstrecken wird. Sie erfor- 
dert groBe technische Anstrengungen und einen hohen Ka- 
pitaleinsatz. Gleichrangig ist das Gebiet der Bohr- und Erd- 
olhilfsmittel fur die Sekundar- und Tertiarforderung zu be- 
werten. Durch chemische Zusatze, die unterschiedliche Auf- 
gaben zu erfullen haben, wird mittelfristig die Anhebung des 
Entolungsgrades von 25 bis 30% auf 40 bis 50% und mehr an- 
gestrebt. 

2.3. Ausbau der Kohleveredlung 

Mit fortschreitender Roholverknappung und -verteuerung 
kommt der Symbiose von Erdol und Kohle als Basis fur 
Chemierohstoffe steigende Bedeutung zu. 

Die Herstellung der Primarchemikalien aus Kohle ist 
grundsatzlich moglich und fuBt auf Verfahren, die in den 
zwanziger und dreiBiger Jahren in Deutschland entwickelt 
und wahrend des Zweiten Weltkrieges in unserem Lande 
auch groRtechnisch angewendet wurden. Dabei erfolgte die 
Umwandlung der Kohle auf zwei grundverschiedenen We- 
gen. 

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese ist zunachst eine Verga- 
sung der Kohle zu Synthesegas - d. h. zu Kohlenmonoxid 
und Wasserstoff - erforderlich, das seinerseits katalytisch in 
aliphatische Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Struktur 
und Kettenlange umgewandelt wird. 

Bei der Kohlehydrierung nach dem Bergius-Pier-Verfah- 
ren sowie bei der hydrierenden Extraktion nach dem Pott- 
Broche- oder dem IG-Uhde-Verfahren wird durch Wasser- 
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stoffanlagerung eine partielle Spaltung und damit Verflussi- 
gung der Kohle erreicht. Diese Prozesse ohne totalen Abbau 
der Kohle eignen sich bevorzugt zur Herstellung von aroma- 
tenreichen Kohlenwasserstoff-Fraktionen, der thermische 
Wirkungsgrad ist hierbei hoher als bei der Fischer-Tropsch- 
Synthese[l3I. 

Bis 1945 waren in Deutschland zwolf Hydrier- und neun 
Fischer-Tropsch-Anlagen in Betrieb, ihre durchschnittliche 
Kapazitat lag bei 400000 t/a bzw. unterhalb I00000 t/a. In 
den funfziger Jahren schloB eine Arbeitsgemeinschaft der 
Firmen Ruhrchemie und Lurgi rnit dem sudafrikanischen 
Unternehmen Sasol einen Vertrag iiber die Errichtung einer 
Fischer-Tropsch-Anlage (Arge-Verfahren). Dieses Werk in 
Siidafrika hat den Vorteil leicht abbaubarer Kohlevorrate 
und stellt heute als einzige Fischer-Tropsch-Anlage der Welt 
im technischen MaBstab (Festbettreaktoren) rnit einer Kapa- 
zitat von 270000 t/a Kohlewertprodukte her[141. Unter 
,,Kohlewertprodukten" versteht man die Summe aller gas- 
formigen, flussigen und festen Kohlenwasserstoffe. Kurz vor 
Inbetriebnahme steht eine zweite Anlage rnit einer Kapazitat 
von 2 Mio t/a, die nach dem Synthol-Verfahren der Firma 
Kellog (Flugstaubreaktor) arbeiten wird. Eine weitere Anla- 
ge gleicher GroRe ist in Planung. 

Obwohl die Kohlevergasungs- und -verfliissigungstech- 
nologie inzwischen weiterentwickelt ~ u r d e " ~ ~  und auch die 
Synthesegas-Folgechemie ausbaufahig erscheint, bleibt das 
Veredlungspotential der Kohle weit hinter dem des Erdols 
zuriick. 

Unter dem Gesichtspunkt ordnender Perspektiven, die 
nicht nur von okonomischen, geologischen und politischen, 
sondern auch von den technologischen Gegebenheiten be- 
stimmt werden, erscheint die Ausrichtung der Kohlevered- 
lung - wie eingangs schon erwahnt - auf die zu erwartende 
Angebotsverknappung bei fliissigen Sekundarenergietragern 
(Naphtha, Kraftstoff, Heizol) vorrangig. 

Dabei erfolgt der Einstieg in die Kohleveredlung vorzugs- 
weise iiber die Kohlevergasung. Das anzuwendende Verfah- 
ren muB sich nach der Beschaffenheit der Kohle und dem 
angestrebten Veredlungszweck der Vergasungsprodukte 
richten. Bei allen Verfahren lieBe sich der Kohleverbrauch, 
der erforderlich ist, um das hohe Temperaturniveau der 
Kohlevergasung zu erreichen, durch Einkopplung der Pro- 
zeBwarme von Hochtemperatur-Kernreaktoren senken[I61. 
Der entscheidende Vorteil dieser zukunftsweisenden Tech- 
nologie besteht darin, daB die Kohle dann nur noch als Roh- 
stoff und nicht mehr als Warmelieferant verwendet wird; un- 
ter optimalen Bedingungen sollte ein Ausnutzungsgrad von 
0.8 und mehr zu erreichen sein. Die drastische Senkung des 
Kohleverbrauchs ist ein erstrebenswertes Ziel nicht zuletzt 
aber auch deshalb, um der zunehmenden Kohlendioxid-An- 
reicherung in der Atmosphare und einer dadurch moglichen 
Klimaveranderung entgegenzuwirken. Diese konnte zum li- 
mitierenden Faktor schlechthin werden["I. 

Synthesegas kann wegen seines geringen Heizwertes und 
hohen CO-Gehaltes Naturgas als Heizgas im Haushalt aller- 
dings nicht ersetzen. Im industriellen Bereich gibt es fur das 
Schwachgas zur Energieerzeugung begrenzte Substitutions- 
moglichkeiten. Die Weiterverarbeitung zu synthetischem 
Naturgas (SNG) oder die hydrierende Kohlevergasung sind 
Alternativen, die vorrangig weiterzuentwickeln sind. 

Die klassische Kohlenoxid-Hydrierung nach Fischer- 
Tropsch ist au8erordentlich kapitalintensiv und kommt nur 

bei sehr gunstigen Kohleeinstandskosten fur die Gewinnung 
von Benzin und anderen Kohlenwasserstoff-Fraktionen in- 
frage. Sie erfordert mindestens 4 t Steinkohle pro 1 t Kohle- 
wertprodukte. 

Aussichtsreicher, wenn auch technisch noch nicht erprobt, 
erscheint das Mobil-Oil-Verfahren['*l, das Synthesegas ZU- 

nachst in Methanol und dieses rnit neuen Zeolith-Katalysa- 
toren unter Dehydratisierung uber Dimethylether in Koh- 
lenwasserstoffe mit hohem Aromatenanteil umwandelt. Aus- 
gehend von einem spezifischen Verbrauch von 1.3 bis 1.5 t 
Steinkohle pro 1 t Methanol errechnet sich ein Gesamtkohle- 
verbrauch von ca. 3.4 t fur die Herstellung von 1 t Kohle- 
wertprodukte. 

Modifizierte Katalysatoren konnten mit hoher Selektivitat 
auch die Herstellung von Cz- bis C4-Olefinen aus Methanol 
ermoglichen. Solange jedoch Erdolfraktionen noch verheizt 
werden, ist die Produktion von Kohlenwasserstoffen und 
Olefinen aus Synthesegas nicht nur ein hoheren Rohstoff-, 
Energie- und Kapitalaufwand erfordernder Umweg, sondern 
auch umwandlungstechnologisch vie1 zu umstandlich. Der 
ungiinstige thermische Wirkungsgrad ist aber Anreiz, beim 
Ubergang von Erdol auf Kohle die Olefinstufe fur eine Rei- 
he sauerstoffhaltiger Produkte zu umgehen. 

Besondere Chancen haben solche Synthesegas-Folgepro- 
dukte, in denen die CO-Komponente ganz oder teilweise 
wiederzufinden ist. Die Verfahrenskette Kohle-Synthesegas- 
Methanol-Essigsaure-Folgeprodukte ist ein typisches, kalku- 
lierbares Beispiel. 

Die Verwendung von Braunkohle statt Methan fur die 
Synthesegasgewinnung hat bei der heutigen Kosten-Preis- 
Relation zwar noch eine deutliche Kostenerhohung zur Fol- 
ge, ist der Verwendung von Naphtha jedoch bereits uberle- 
gen und der von schweren Erdolfraktionen gleichzusetzen. 

Als Alternative zum leichten Heizol fur den Haushaltssek- 
tor bietet sich ferner die Urnwandlung schwerer in leichte 
Erdolfraktionen durch hydrierende Crackung an. Bei fort- 
schreitender Verknappung mu8 schlieBlich die Weiterent- 
wicklung der Kohleverflussigung in zwei Richtungen in Be- 
tracht gezogen werden: Zum einen lieBen sich aus Kohle 
durch geringe Wasserstoffanlagerung und hydrierende Ex- 
traktion schwefel- sowie aschearme Brennstoffe fur Kraft- 
werke und Industriefeuerung gewinnen; zum anderen fuhrt 
die katalytische Hochdruckhydrierung von Kohle zu einem 
wasserstoffreicheren Kohleol, das in einer kohlechemisch 
ausgerichteten Raffinerie auch zu Benzin, Naphtha und Pri- 
marchemikalien weiterverarbeitet werden konnte["I. Bei der 
Entwicklung der einzelnen ProzeBablaufe und Veredlungs- 
schritte wird man sich auf die umfangreichen Erfahrungen 
der Erdolverarbeitungstechnologie stutzen konnen. 

Den Vorteilen der direkten Kohleumwandlung in Kohle- 
verflussigungsprodukte stehen als Nachteile vor allem der 
hohe Wasserstoffbedarf und der hohe Aufwand entgegen. In 
einer sinnvollen Kombination von hydrierenden Kohleex- 
traktionen rnit der Kohlevergasung zur Erzeugung des Was- 
serstoffs und des Synthesegases konnte diesem Handicap 
Rechnung getragen werden. Nach dem heutigen Erkenntnis- 
stand betragt der spezifische Kohleverbrauch fur die Herstel- 
lung von 1 t Kohlewertprodukte durch direkte Kohlehydrie- 
rung ca. 3.6 t Steinkohle[*'I. Davon entfallen allein 1 t auf die 
Energieerzeugung und 1.36 t auf die Wasserstofferzeugung. 

Die StoBrichtung der Kohleveredlung sowie die der Koh- 
lechemie und ihr Entwicklungspotential im Vergleich zum 
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Erdol sind damit vorgezeichnet. Erstere zielt auf die Substi- 
tution erdolstammiger Energietrager fur den Haushalts-, In- 
dustrie- und Verkehrssektor, letztere auf die vie1 aufwendige- 
re Gewinnung definierter organischer Primarchemikalien. 
Einen Uberblick gibt Abbildung 11[*'l. 
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Abb. 11. Erdol- und Kohleveredlung. 

Bei realistischer Einschatzung der Substitutionsmoglich- 
keiten werden die Ubergange zu neuen Versorgungsstruktu- 
ren, die sich aus dem Erdol-Kohle-Verbund ergeben, flie- 
Bend sein und sich teilweise uberlappen. Die regional sehr 
unterschiedlichen wirtschaftlichen Voraussetzungen sollen 
in dieser Betrachtung unberiicksichtigt bleiben. 

Anderungen der Verfugbarkeit erdol- und kohlestammi- 
ger Rohstoffe, wie sie mittel- und langfristig zu erwarten 
sind, werden sich auf die Vor- und Zwischenproduktver- 
bundwirtschaft der chemischen Industrie auswirken. Die 
daraus erwachsenden Probleme sind losbar, wenn sie recht- 
zeitig erkannt und aufgegriffen werden. Steigende Rohstoff- 
und Energiekosten lassen sich durch Einsparungen im Ver- 
brauch bei dem hohen Entwicklungsstand der chemischen 
Industrie nur noch begrenzt auffangen. Sie werden das Preis- 
gefuge aller Chemieprodukte in Zukunft nachhaltig beein- 
flussen und von Fall zu Fall auch AnlaB zu Verfahrensum- 
stellungen sein. 

3. 1st die Resubstitution der Kunststoffe in Sicht? 

Ohne Zweifel wird die Rohstoffverteuerung am starksten 
bei den Produkten mit den wenigsten Veredlungsstufen 
durchschlagen. Dam gehort eine Vielzahl von Polymeren. 
Dies wirft die Frage nach der Resubstitution durch alternati- 
ve Werkstoffe anorganischen oder organischen Ursprungs 
wie Metall, Glas oder Holz auf, zumal der AnstoB fur die 
Wahl eines neuen Werkstoffs in der Regel vom Preis aus- 
geht. Unter Kostendruck werden nicht genutzte Werkstoffei- 
genschaften nicht honoriert. Das Regulativ bei einer Resub- 
stitution von Kunststoffen wird jedoch nicht von der Preis- 
Eigenschafts-Charakteristik der Rohstoffe allein bestimmt, 
sondern auch von den Endkosten der Fertigeneugnisse. Das 

AusmaB einer moglichen Substitution hangt also von mehre- 
ren Kostenfaktoren ab, die sich unter anderem auch aus der 
Verarbeitung, Formgebung und dem Finish ergeben. Aus 
heutiger Sicht ist keine betrachtliche Resubstitution zu er- 
warten, da die Kunststofferzeugnisse bei Kapital-, Arbeits- 
und Energieaufwand gegeniiber den aus Naturprodukten 
hergestellten Fertigerzeugnissen Kostenvorteile haben. 

Die Vielfalt der Eigenschaften und Eigenschaftskombina- 
tionen hat Kunststoffen, Kunstharzen, Elastomeren und 
Synthesefasern groBe Markte und neue Einsatzgebiete er- 
schlossen. Sie sind in der Anwendungsbreite allen Naturpro- 
dukten weit iiberlegen, was den steilen Anstieg des Weltver- 
brauchs (vgl. Abb. 12) erklart. 
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Abb. 12. Weltverbrauch (ohne Osteuropa, UdSSR. China) an synthetischen or- 
ganischen Polymeren in den Jahren 1950 bis 1978 (in Mio 1). 

Auf dem Gebiet der Thermoplaste wird das Bild von den 
Standardkunststoffen Polyolefine (HDPE, LDPE, PP), Poly- 
vinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS und EPS) gepragt. 
Verfolgt man die Verbrauchsentwicklung bei den Standard- 
kunststoffen bis in das Jahr 1970 zuruck, so fallt auf, daB die 
Anteile der einzelnen Kunststofftypen deutliche Verschie- 
bungen zeigen (vgl. Abb. 13). 
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1970 1978 
Abb. 13. Weltverbrauch an Standardkunststoffen (ohne Osteuropa, UdSSR, 
China) in den Jahren 1970 und 1978 (PS = Polystyrol, EPS = Schaumpolystyrol. 
PVC = Polyvinylchlorid, PP= Polypropylen, HDPE = Niederdruckpolyethylen, 
LDPE = Hochdruckpolyethylen). 
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Diese Entwicklung laBt erkennen, daR der AnstoB zur 
Substitution der Standardkunststoffe untereinander bei 
gleichwertiger Verarbeitbarkeit und Formgestaltung vor al- 
lem vom Preis-Eigenschafts-Verhaltnis beeinfluBt wird. Die 
Variationsmoglichkeiten der Eigenschaftsprofile haben den 
Anwendungsbereich von Kunststoffen wesentlich erweitert 
und damit ihre Austauschbarkeit erleichtert. Dieser Trend 
wird sich fortsetzen und ist Ausdruck der Dynamik des 
Marktes und der Kreativitat. 

Grundlegend neue Standardkunststoffe sind kaum zu er- 
warten. Vielmehr wird die Weiterentwicklung der bekannten 
Kunststoffklassen durch gezielte Kombination und Varia- 
tion der physikalischen und mechanischen Eigenschaften im - 

Hinblick auf das jeweilige Anwendungsgebiet im Vorder- 
grund stehen. Voraussagen iiber mogliche Verbrauchsstruk- 
turanderungen sind schwierig. In den meisten Fallen wird 
fur die groRen Einsatzgebiete die bereits erwahnte Kosten- 
schere entscheidend sein. 

Standardkunststoffe werden durch eine Vielzahl hochwer- 
tiger Kunststoffe sinnvoll erganzt, die als Polymerwerkstoffe 
zunehmend an  Bedeutung gewinnen und sich durch ein ho- 
hes Entwicklungspotential auszeichnen. Ihrer Substitution 
untereinander sind enge Grenzen gesetzt, weil fur Polymer- 
werkstoffe ganz spezifische Eigenschaftskombinationen ge- 
fordert werden, die aus Griinden der Sicherheit und Ge- 
brauchstiichtigkeit keine Kompromisse erlauben. 

Hingegen wird sich die Verdrangung von Metallen wie 
Zink, Aluminium, Kupfer und Eisen durch Polymerwerk- 
stoffe verstarkt fortsetzen, insbesondere in den Sektoren 
Wohnungs-, Fahrzeug- und Maschinenbau. Ausgelost wurde 
dieser SubstitutionsprozeB durch den hoheren Energiever- 
brauch bei der Metallgewinnung und - ~ e r a r b e i t u n g [ ~ ~ ~ * ~ ~  
(vgl. Abb. 14) . 
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Abb. 14. Werkstoffe und Energieverbrauch in 1 SKE/rn'. 

Werkstoffgerechte Konstruktionen von Kunststoff-Form- 
teilen fuhren im Vergleich zur Serienverarbeitung von Me- 
tallen zu Einsparungen bei der Nachbearbeitung und Mon- 
tage. Diese schlagen sich, insbesondere durch Lohneinspa- 
rung, ebenfalls in den Fertigungskosten nieder. Der wirt- 
schaftliche Anreiz zur vermehrten Substitution von konven- 
tionellen Werkstoffen durch Polymenverkstoffe wird bei 
steigenden Energiekosten anhalten. Drei Beispiele in Abbil- 
dung 15 sollen diese Aussage ~ t i i t z e n ~ ~ ~ !  

Unter dem Aspekt hoherer Wertschopfung werden auch 
verstarkte Thermoplaste und Duromere als Konstruktions- 

Abb. 15. Fertigprodukle und Energieverbrauch in t SKE 

werkstoffe weiter an Boden gewinnen. Mit der Entwicklung 
des SpritzgieBverfahrens fur hartbare Formmassen und der 
Beherrschung weiterer Verarbeitungsprobleme verliert die 
Frage nach der Substitution der Duromere durch Thermo- 
plaste an Aktualitat. In ihrem Eigenschaftsprofil heben sich 
die Duromere von den thermoplastisch verarbeitbaren Poly- 
merwerkstoffen nutzbringend ab. 

Aufgrund der Rohstoff- und Energieeinsparung werden 
sich auch die Einsatzgebiete fur hochgefullte Kunststoffe, d. 
h. Kombinationen aus Polymeren und anorganischen Zu- 
schlagstoffen, ausweiten. Das gleiche gilt fur Schaumstoffe, 
insbesondere auf Polystyrol- und Polyurethanbasis. Zuneh- 
mende Anwendung finden sie im Wohnungsbau zur Warme- 
isolation und in Form von Strukturschaumen als Werkstoffe 
fur die Leichtbauweise. Auf dem groBen und vielseitigen Ge- 
biet der Verpackung schreitet der SubstitutionsprozeB zu- 
gunsten von Folien auf petrochemischer Basis weiter voran. 
Dies gilt vor allem fur Polypropylen wegen seines niedrigen 
Preises, seiner hohen Warmeformbestandigkeit und geringen 
Wasserdampfdurchlassigkeit. 

Bei allen Kunststoffen wird sich der Druck zur Wieder- 
und Abfallverwertung verstarken. Einige technisch und wirt- 
schaftlich gangbare Wege zeichnen sich sowohl fur die Wie- 
derverwendung als auch fur die indirekte Venvertung von 
Kunststoffabfallen durch Pyrolyse oder Hydrolyse zu nieder- 
molekularen Kohlenwasserstoffverbindungen ab. Das Inno- 
vationspotential ist damit keineswegs ausgeschopft. Diese 
Hinweise mogen aber die Aussage erharten, daB das Poly- 
mergebiet weiterhin an Umfang und Bedeutung zunehmen 
wird. 

Engpasse in der Rohstoffversorgung sind voriibergehend 
nie auszuschlieflen. Die groRe Variationsbreite der Kunst- 
stoffe ist ein charakteristisches Merkmal dieses Produktions- 
zweiges, der schon in der Vergangenheit bewiesen hat, daR er 
sich auf veranderte Rohstoff-Situationen schnell einstellen 
kann. 

4. Resiimee 

Kehren wir zum Ausgangspunkt unserer Uberlegungen 
,,Rohstoff-Polymer-Verbund, Gegenwart und Zukunft" zu- 
ruck. Was ist das Fazit? 

Auf keinen Fall diirfen wir morgen so weitermachen wie 
wir gestern begonnen haben. Die Energie- und Rohstoffver- 
sorgung ware bereits mittelfristig nicht mehr gesichert. Wir 
miissen also neue Wege einschlagen, die zu tiefgreifenden 
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Strukturanderungen fuhren. Wir haben vor allen Dingen 
keine Zeit mehr zu verlieren, wenn wir das Rennen gegen 
die Probleme unserer Welt von morgen gewinnen wollen. 

Ich hoffe, der Wille und nicht erst die Not kann einiges, 
ich wunsche, die Einsicht in die Notwendigkeit kann vieles, 
ich glaube, Intelligenz und weise Beschrankung konnen alles 
bewirken. 

Dr. F. KIuge und Dr, W. Scheibitz danke ich fur ihre Mitar- 
beit bei der inhaltlichen und graphischen Gestaltung der Abbil- 
dungen. 
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Chemie und Funktion der Human-Plasmaproteine 

Von Hans-Gerhard Schwick und Heinz Haupt[*] 

Professor Rolf Sammet zum 60. Geburtstag gewidmet 

Das Blutplasma des Menschen enthalt eine Fulle von Proteinen. Neue analytische und prapa- 
rative Techniken haben es ermoglicht, bis jetzt mehr als hundert dieser Proteine zu isolieren; 
etwa neun Zehntel davon wurden erst in den letzten 30 Jahren charakterisiert. Zu den Plas- 
maproteinen gehoren Komponenten des Gerinnungs- und des Komplementsystems sowie Pro- 
teinase-Inhibitoren, Immunglobuline, Lipoproteine und Transportproteine. Bei einigen Plas- 
maproteinen ist die biologische Funktion noch nicht bekannt. Der Mange1 an einem oder meh- 
reren Plasmaproteinen ruft meist schwere Gesundheitsstorungen hervor; bekanntestes Beispiel 
ist die Hamophilie. Aus Blutplasma werden mehrere biologisch aktive Proteine gewonnen, die 
- wie die Blutgerinnungsfaktoren - groBe prophylaktische und therapeutische Bedeutung ha- 
ben und eine bessere Nutzung des kostbaren Plasmas ermoglichen als dessen Transfusion. 

1. Einleitung 

Vor 30 Jahren berichtete H. E. Schultze''] uber ,,Die Plas- 
maeiweiRkorper im Blickfeld des Chemikers". Damals wa- 
ren etwa zehn Proteine aus menschlichem Blutplasma rein 
isoliert und chemisch-physikalisch gut charakterisiert wor- 
den. Heute betragt die Zahl der aus Blutplasma des Men- 
schen isolierten Proteine mehr als 100. Ihr Nachweis und 
ihre Reindarstellung wurden vor allem in den letzten 15 Jah- 
ren durch die Entwicklung neuer analytischer und praparati- 
ver Techniken ermoglicht: Insbesondere durch immunologi- 
sche Nachweistechniken wurde die groBe Vielfalt der Plas- 
maproteine erkannt, und vor allem durch praparative chro- 

['I Prof. Dr. H. G. Schwick, H. Haupt 
Behringwerke AG, D-3550 Marhurg/Lahn 

matographische Methoden gelang es dann schnell, zahlrei- 
che Human-Plasmaproteine rein darzustellen (siehe Tabelle 
1). 

Fur die Fraktionierung und Reindarstellung von Plasma- 
proteinen gibt es drei Hauptgrunde: 

1. die Gewinnung von prophylaktisch und therapeutisch 
wirksamen Proteinpraparaten aus menschlichem Blut- 
plasma, 

2. die Verwendung von Reinproteinen fur die Gewinnung 
von Plasmaprotein-Antisera, die heute unentbehrliche 
Reagentien fur die klinische Diagnostik sind und 

3. die Verwendung von Reinproteinen fur Strukturanalysen, 
z. B. die Bestimmung der Aminosauresequenzen sowie 
Rontgen-Strukturanalysen, um die Funktion dieser Pro- 
teine auf molekularer Ebene aufilaren zu konnen. 
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