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OI , Erdgas und Kohle, unsere wich-
tigsten fossilen Brennstoffe, sind nicht
nur immer noch unsere bedeutendsten
Energiequellen, sondern auch Grund-
stoff fiir die Erzeugung einer Vielzahl an
Materialien und Produkten (wie Benzin
und Dieselkraftstoff, petrochemische
und chemische Produkte einschlieBlich
synthetischer Materialien, Kunststoffe
und Pharmazeutika). Diese Geschenke
der Natur, die iiber Jahrmillionen gebil-
det worden sind, werden nun ziemlich
schnell verbraucht. Die Erschopfung
der Vorrdte an fossilen Brennstoffen
schreitet deutlich voran, was eine stetige
Verteuerung zur Folge haben wird. Aus
diesem Grund sind wir gezwungen, nach
neuen Quellen und Lésungen zu suchen.

Alle fossilen Brennstoffe sind Koh-
lenwasserstoffgemische  mit  unter-
schiedlich groBen Anteilen an Kohlen-
stoff und Wasserstoff. Nach dem Ver-
brennen sind sie unwiederbringlich ver-
braucht: Kohlenstoff wird in Kohlendi-
oxid und Wasserstoff in Wasser
umgewandelt. In diesem Zusammen-
hang ist anzumerken, dass die Zunahme
des CO, Gehalts in der Atmosphére als
wichtigster vom Menschen zu verant-
wortender Grund fiir die globale Erwér-
mung angesehen wird.
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Kohle und die industrielle
Revolution

Die Kohle entstand vor etwa 300
Millionen Jahren im Karbon durch die
anaerobe Verwitterung damals vorkom-
mender Pflanzen. Anfangs wurde sie
nur selten als Heizmaterial verwendet;
dies dnderte sich allmihlich im 16. und
17. Jahrhundert, als sie, hauptséchlich in
England, als Ersatz fiir das zunehmend
knapper werdende Holz immer haufiger
zum Heizen diente. Durch die Erfin-
dung der Dampfmaschine und die dar-
auf folgende industrielle Revolution
wurde die Kohle im 18. Jahrhundert
zum wichtigsten Brennstoff. Im 19. und
20. Jahrhundert wurde sie weiterhin zur
Deckung des stidndig steigenden Ener-
giebedarfs der Menschheit verwendet;
heute wird sie hauptsichlich zur Erzeu-
gung von Elektrizitit eingesetzt.!! Es
gibt sicherlich noch ausreichend Kohle-
vorkommen fiir die ndchsten zwei oder
drei Jahrhunderte, der Kohleabbau ist
aber in zunehmendem Mafe (mit Aus-
nahme der fiir den Tagebau geeigneten
Gebiete) durch sozio-Okonomische, si-
cherheitsrelevante und  Okologische
Schwierigkeiten beeintrichtigt.

Erdol und Erdgas

Mit Beginn der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts wurden Erdol und
Erdgas zu den wichtigsten und bedeu-
tendsten Energiequellen und Grund-
stoffen fiir Chemikalien und kiinstliche
Materialien. Sie sind zweifelsohne die
praktischsten fossilen Brennstoffquel-
len.

Uber den Umfang unserer verfiig-
baren Ol- und Gasquellen wurde im
Laufe der Jahre viel gesagt. Auf den
ersten Blick scheinen die geschéitzten
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weltweiten Ol- und Gasreserven beein-
druckend. Diese Reserven scheinen sich
in den letzten 50 Jahren nicht verringert
zu haben,® weil stetige Entwicklungen
und verbesserte Technologien die Er-
kundung, Produktion und Forderung in
immer schwerer zugénglichen Regionen
ermoglicht haben, beispielsweise in der
Tiefsee und in unwirtlichen Landschaf-
ten wie Wiistengebiete oder die Arktis.
Die Technologien zur Sekundér- und
Tertidrforderung aus frither ausgebeute-
ten Feldern sowie die Energieeinspa-
rung spielen eine wichtige Rolle, werden
die langfristige Perspektive aber nicht
entscheidend dndern.

Neben Erdol und Erdgas (und auch
Kohle) besitzen wir zusitzliche Quellen
,schwerer® Kohlenwasserstoffe, bei-
spielsweise Schwerolvorkommen in Ve-
nezuela, Olschiefer in verschiedenen
geologischen Formationen einschlief3-
lich der Rocky Mountains in den USA
und riesige Teersandvorkommen in der
kanadischen Provinz Alberta, um nur
einige zu nennen. Die relativ stabilen
Methanhydrate, die unter den sibiri-
schen Tundren und entlang der Fest-
landsockel der Ozeane entdeckt wur-
den, bieten sich als kiinftige Erdgasvor-
kommen an. Sie werden letztlich trotz
der immensen Schwierigkeiten und Kos-
ten alle genutzt werden.

Neben dem Umfang der vorhande-
nen Olreserven (1-1.5 Billionen Barrel
oder etwa 200 Milliarden metrische
Tonnen) miissen sowohl die stindig
wachsende Weltbevolkerung (die aktu-
elle Zahl liegt bei iiber 6 Milliarden und
wird vermutlich bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts auf 9-10 Milliarden ansteigen)
als auch der sténdig steigende Lebens-
standard und die wachsende Nachfrage
in Lidndern wie China und Indien be-
riicksichtigt werden, will man Vorhersa-
gen dariiber machen, wie lange die
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geschitzten Olreserven reichen werden.
Ausgehend von aktuellen Schitzungen
unserer nachgewiesenen Olreserven
wiirden diese bei Fortschreibung des
gegenwértigen Verbrauchs fiir etwa
40 Jahre reichen. Die Erdgasreserven
sind von dhnlicher, wenn auch etwas
groBerer Menge. Neue Entwicklungen
und bessere Fordermethoden konnten
die geschitzten Zeitrdume allerdings
erheblich verldngern.

Alternative Energiequellen

Um den stetig steigenden Energie-
bedarf der Menschheit zu decken, miis-
sen alle realisierbaren alternativen
Energiequellen herangezogen werden.
Wasserkraft und Geothermie werden
schon lange dort genutzt, wo sie die
Natur zur Verfiigung stellt; es wurden
aber keine bedeutenderen neuen Vor-
kommen entdeckt. Wind- und Sonnen-
energie sowie Wellen- und Gezeiten-
energie bieten alle ein reales Potenzial
und werden in immer stirkerem Mal3e
genutzt. Es ist allerdings unwahrschein-
lich, dass sie die fossilen Brennstoffe
tatsichlich in groBem Umfang ersetzen
und so in absehbarer Zukunft unser
Energiespektrum entscheidend beein-
flussen zu koénnen.!

Atomenergie

Die wahrscheinlich grofBte techni-
sche Leistung des 20. Jahrhunderts war
die Nutzbarmachung der Atomenergie.
Da dieser Erfolg zum ersten Mal mit
dem Bau der Atombombe erreicht wur-
de, wandte sich in den folgenden Jahren
die offentliche Meinung leider in immer
stirkerem Mafe gegen diese Energie,
auch wenn es um ihre friedliche Nut-
zung ging. In den letzten Jahrzehnten
wurden entsprechend relativ wenige
neue Atomkraftwerke gebaut. Ja, in
einigen Landern gibt es sogar den star-
ken Wunsch nach einem Schliefen von
Atomkraftwerken, wiahrend sie in ande-
ren Lindern wie Frankreich etwa 80 %
des Elektrizitdtsbedarfs decken. Es wur-
den Fortschritte dabei erzielt, die Atom-
energie nur zu friedlichen Zwecken zu
nutzen und ihre Erzeugung ebenso wie
die Lagerung und Entsorgung des ra-
dioaktiven Abfalls sicherer zu machen.
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Ich glaube daran, dass unsere Gesell-
schaft, die in der Lage war, die Atom-
bombe zu bauen, diese Probleme 16sen
kann und 16sen wird. Meiner Meinung
nach ist der Niedergang der Atomindu-
strie sehr zu bedauern. Egal ob man fiir
oder gegen die Atomenergie ist, auf
lange Sicht ist sie die brauchbarste und
gewaltigste Energiequelle der Mensch-
heit.™ Energieeinsparung und der Ein-
satz alternativer Energiequellen sind
duflerst wiinschenswert, geniigen jedoch
nicht als Ersatz fiir die ,klassischen*
Energiequellen, um den enormen Ener-
giebedarf der Menschheit zu decken.

Die Speicherung und Verteilung
von Energie

Obwohl sie nicht erneuerbar sind
und die Vorrite schwinden, werden die
fossilen Brennstoffe, und insbesondere
Ol und Gas, so lange es sie gibt, ihre
fiihrende Rolle als komfortabelste
Quellen fiir Brennstoffe und als Ener-
giequellen behalten. Fiir ihren Trans-
port und ihre Verteilung existiert eine
gewaltige Infrastruktur. Als Brennstoffe
fiir unsere Autos, Lastwagen und Flug-
zeuge konnen sie in ihrer praktischen
Form (Benzin, Dieselkraftstoff) oder als
komprimiertes Erdgas eingesetzt wer-
den. Dartiiber hinaus sind sie die Grund-
stoffe fiir chemische Produkte und wich-
tige Materialien unseres tdglichen Le-
bens. Der Lowenanteil fossiler Brenn-
stoffe wird allerdings in Kraftwerken
zur Erzeugung von Elektrizitdt ver-
braucht. Unabhéngig von der Energie-
quelle, aus der Elektrizitét erzeugt wird,
ist deren Speichern in groem Umfang
bislang nicht moglich; Batterien bei-
spielsweise sind ineffizient und unhand-
lich. Neben dem ErschlieBen neuer
Energiequellen ist es deswegen genauso
wichtig, effiziente Mittel zur Speiche-
rung und Verteilung von Energie zu
finden.

Die Wasserstoffwirtschaft und
ihre Schwierigkeiten

Wegen der schwindenden Vorréte
an fossilen Brennstoffen ist es dringend
notwendig, neue praktikable und siche-
re Wege zur Energiespeicherung und
-verteilung zu entwickeln, unabhéngig
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von der Quelle, aus der die Energie
erzeugt wurde (atomare oder alternati-
ve Quellen), sowie effizient kiinstliche
Kohlenwasserstoffe herzustellen.

Ein Ansatz, der in der letzten Zeit
ausfiihrlich diskutiert worden ist, ist die
Erzeugung von Wasserstoff und sein
Einsatz als sauberer Brennstoff — die
,, Wasserstoffwirtschaft®. Wasserstoff ist
anders als auf anderen Himmelskorpern
unseres Universums auf der Erde keine
natiirliche Energiequelle, da er mit dem
hohen Sauerstoffgehalt unserer Atmo-
sphire unvertraglich ist. Er verbrennt
riickstandsfrei zu Wasser, doch seine
Erzeugung erfordert viel Energie und
ist nicht zwangsldufig ein riickstands-
freier Prozess. Seine derzeitige Haupt-
quelle ist das Reforming fossiler Brenn-
stoffe, bei dem Synthesegas entsteht
(ein Gemisch aus CO und H,). Das
erzeugte CO kann anschlieend in der
Wassergas-Shift-Reaktion zur weiteren
Gewinnung von Wasserstoff genutzt
werden. Bei diesem Prozess gehen al-
lerdings mindestens 20 % der Energie
des fossilen Brennstoffs als Wéarme ver-
loren. Eine alternative Wasserstoffquel-
le ist die Elektrolyse von Wasser, ein
Prozess, bei dem kein CO, produziert
wird und der keinen fossilen Brennstoff
erfordert. Unsere Ozeane sind uner-
schopfliche Quellen fiir Wasser, das zur
Wasserstofferzeugung mit Atomenergie
oder einer der alternativen Energien
gespalten werden konnte. Doch Wasser-
stoff ist weder als Energiespeicher noch
als Brennstoff sonderlich gut geeignet.
Der Umgang mit dem fliichtigen (Sdp.
—253°C) und potenziell explosiven
Wasserstoffgas erfordert besondere Be-
dingungen: hohen Druck, spezielle Ma-
terialien zur Minimierung von Diffusion
und Leckagen sowie aufwéndige Sicher-
heitsvorkehrungen. Selbst dann bedeu-
tet jedwede Undichtigkeit ein Explosi-
onsrisiko und damit Einschréankungen in
der Verwendbarkeit. Dessen ungeachtet
scheinen sich die USAP! und andere
Regierungen sowie wichtige Industrie-
bereiche immer stidrker in der Entwick-
lung der Wasserstoffwirtschaft zu enga-
gieren. Abgesehen von den erwihnten
Schwierigkeiten bei der Wasserstoff-
speicherung und -lagerung ist auch die
Entwicklung der fiir die Wasserstoff-
wirtschaft notwendigen Infrastruktur
aus meiner Sicht ein enormes wirtschaft-
liches Risiko, auch wenn sie letzlich
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gelingen diirfte. Die Volumenleistungs-
dichte von fliissigem Wasserstoff ist
ebenfalls ein Nachteil (sie betrdgt nur
1/3 des Wertes von Benzin); zudem
erfordert das Verfliissigen von Wasser-
stoff erhebliche Energiemengen.

Die Methanolwirtschaft und ihre
Vorteile

Methanol, das zurzeit aus auf fossi-
len Brennstoffen basierendem Synthe-
segas hergestellt wird, kann alternativ
durch direkte oxidative Umwandlung
von Erdgas (Methan) oder reduktive
Umwandlung von atmosphérischem
Kohlendioxid mit Wasserstoff gewon-
nen werden (Schema1). Auf diesem

H, oder 0,
co, CH,0H CH,
HO/e kat.
Brennstoffe DMFC

Schema 1. Gewinnung von Methanol aus at-
mosphirischem Kohlendioxid oder aus Erdgas
(Methan) und seine Nutzung als Brennstoff.
DMFC: Direktmethanol-Brennstoffzelle.

Weg konnte Wasserstoff in Form von
Methanol gespeichert werden — Metha-
nol ist ein einfach zu handhabender
fliissiger Brennstoff und Grundstoff fiir
die Synthese von Kohlenwasserstoffen
und deren Folgeprodukten —, wobei
Kohlendioxid aus Industrieabgasen
oder aus der Atmosphire verbraucht
wiirde. Dies erdffnet uns die Moglich-
keit, angesicht der schwindenden Ol-
und Gasvorridte eine alternative Ener-
giequelle zu erschlieBen und den Weg
hin zu einer praktikablen ,,Methanol-
wirtschaft“ zu beschreiten.

Wegen der gravierenden Einschrén-
kungen der Wasserstoffwirtschaft pla-
diere ich bereits seit einiger Zeit fiir eine
Methanolwirtschaft als verniinftige Al-
ternative.”” In Form von Methanol lésst
sich Energie effizient speichern, und es
kann sowohl als leicht zu handhabender
Brennstoff als auch als Ausgangsmate-
rial fiir die Synthese von Kohlenwasser-
stoffen und deren Folgeprodukten ver-
wendet werden.
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Methanol ist selbst ein ausgezeich-
neter Brennstoff und kann zudem mit
Benzin gemischt werden, obwohl seine
Volumenenergiedichte nur halb so grof3
ist wie die von Benzin oder Dieselkraft-
stoff. Es wird auch in der Direktmetha-
nol-Brennstoffzelle eingesetzt, die wir
gemeinsam mit dem Jet Propulsion La-
boratory am Caltech entwickelt ha-
ben.” In dieser elektrochemischen Zel-
le wird Methanol direkt mit Luft zu
Kohlendioxid und Wasser oxidiert, wo-
bei Elektrizitdt produziert wird, ohne
zuvor Wasserstoff erzeugen zu miissen.
Die Brennstoffzellentechnologie wird
dadurch auBerordentlich vereinfacht,
und es erschlieit sich ein breites An-
wendungsgebiet fiir sie: beispielsweise
die Stromversorgung von Mobiltelefo-
nen und Computern (bereits in Ent-
wicklung) sowie moglicherweise Motor-
rollern und Autos oder sogar die Ver-
wendung in groB3en Elektrizitdtswerken.
Des Weiteren kann Methanol durch den
MTO-Prozess (MTO: methanol to ole-
fin) (Schema 2) auf einfache Weise in

—H,0 —H,0
CH30CH; —— H,C=CH,

Kohlenwasserstoffe

2 CH30H

Schema 2. Konvertierung von Methanol in
Ethylen (oder Propylen) auf dem Weg zu Koh-
lenwasserstoffen und deren Produkten.

Ethylen oder Propylen tiiberfiihrt wer-
den. Diese Olefine wiederum konnen
zur Herstellung von komplexeren Koh-
lenwasserstoffen verwendet werden,”)
die derzeit aus Ol und Gas gewonnen
werden. UOP entwickelte, basierend
auf der fritheren Arbeit von Jule Rabo
et al.,’¥ ein industrielles Verfahren zur
Herstellung von Ethylen aus Methanol
unter Verwendung von sauren Zeolith-
katalysatoren; auf diesem Prozess ba-
sierende Industrieanlagen werden zur-
zeit entwickelt.”

Im Gegensatz zu Wasserstoff, der
gasformig ist, ist Methanol eine einfach
zu handhabende und unter Sicherheits-
aspekten unbedenkliche Fliissigkeit
(Sdp. 64.7°C). Es ist allerdings toxisch,
wenn es in den Korper aufgenommen
wird (und es wird hiufig als Gift be-
zeichnet), doch unterscheidet es sich da
nicht von Benzin oder Dieselkraftstoff.
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Als Alternative wurde vorgeschlagen,
Ethanol als Brennstoff zu nutzen, da
dieser Alkohol durch Fermentierung
aus Nutzpflanzen gewonnen werden
kann. Seine Verwendung als Brennstoff
birgt allerdings viele Nachteile, und
selbst Brasilien ist dabei, sein ehrgeizi-
ges Programm zur Umwandlung von
Zuckerrohr in Ethanol als Benzinersatz
zu bremsen. Auch gesamtwirtschaftlich
gesehen ist die Erzeugung von Ethanol
aus Nutzpflanzen als Benzinersatz nicht
giinstig. Der Einsatz in Brennstoffzellen
wird zudem dadurch erschwert, dass die
Spaltung von C-C-Bindungen schwieri-
ger ist als die von C-H-Bindungen.
Interessant ist die Tatsache, dass Lenin
als erster die industrielle Nutzung von
Bioalkohol kurz nach der Oktoberrevo-
lution vorgeschlagen hat; aber selbst die
Russen widersetzten sich dem ,,Miss-
brauch®“ ihres heiflgeliebten Wodkas,
und der Plan wurde aufgegeben.
Zurzeit wird Methanol fast aus-
schlieflich aus Synthesegas hergestellt,
das durch das Reforming fossiler Brenn-
stoffe gewonnen wird.”® Solange Erd-
gas in ausreichender Menge zur Verfii-
gung steht, scheint es sinnvoll, es direkt
(ohne die vorherige Erzeugung von
Synthesegas) in Methanol umzuwan-
deln. Unsere Arbeiten zur direkten oxi-
dativen Konvertierung von Methan in
Methanol haben zu gro3en Fortschritten
gefiihrt. Wie bereits oben erwihnt, ver-
fiigen wir tber riesige Vorrite an Me-
thanhydraten, die in den unermessli-
chen Weiten der subarktischen Tundren
und in den Ozeanen im Bereich der
Festlandsockel gebunden sind.

Das chemische Recycling von CO,

Wie bereits erwdhnt, kann Methanol
auch durch die Reduktion von Kohlen-
dioxid mit Wasserstoff hergestellt wer-
den. Die Verbrennungsgase, die in den
Kraftwerken beim Verbrennen von
Kohle oder anderen fossilen Brennstof-
fen entstehen, konnen fiir die nidhere
Zukunft eine ergiebige Quelle fiir leicht
isolierbares Kohlendioxid sein. Auch
viele Industrieabgase enthalten be-
trachtliche Mengen an Kohlendioxid.
Wasser kann den erforderlichen Wasser-
stoff liefern. Anstatt das Kohlendioxid
lediglich zu sequestrieren, konnte man
es durch diesen Prozess in niitzlichen
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Brennstoff umwandeln und zu einer
Quelle fiir Kohlenwasserstoffe machen.
Fiir die langfristige Losung des Pro-
blems, den Bedarf der Menschheit an
Kohlenwasserstoffen zu decken, sowie
fir eine effiziente Speicherung von
Energie, die letztlich aus nichtfossilen
Brennstoffquellen erzeugt werden wird,
ist die Nutzung von atmosphérischem
Kohlendioxid durch seine Reduktion zu
Methanol eine praktikable neue Alter-
native. Der Kohlendioxidgehalt in der
Atmosphire ist allerdings gering; er
liegt bei 0.037%. Somit werden effizi-
ente Wege zur CO,-Abtrennung beno-
tigt. Eine Moglichkeit ist die Trennung
an Membranen, eine andere die selekti-
ve Absorption; bei letzterem haben
unsere Forschungen zu bedeutenden
Fortschritten auf dem Weg zu einer
praxistauglichen Abtrennung von atmo-
sphirischem CO, aus der Luft gefiihrt.
Die Uberfithrung von CO, in Methanol
wiirde zugleich das fliichtige Wasser-
stoffgas in eine einfach zu handhabende,
unter Sicherheitsaspekten unbedenkli-
che Flissigkeit umwandeln. Wenn es
uns gelingt, aus atmosphéarischem Koh-
lendioxid und Wasserstoff Methanol ef-
fizient und in grof3en Mengen herzustel-
len, konnte es Ol und Gas als Brennstoff
und chemischen Grundstoff ersetzen.
Atmosphirisches Kohlendioxid
steht allen Menschen auf der Erde zur
Verfiigung. Die Methanolwirtschaft
kann die Menschheit somit endlich aus
ihrer Abhéngigkeit von fossilen Brenn-
stoffen befreien. Der erforderliche Was-
serstoff kann durch die Elektrolyse des
Ozeanwassers gewonnen werden — eine
unerschopfliche Quelle. Der bendétigte
Strom wird mit Atomenergie erzeugt
werden (die sicherer werden wird und
deren Abfallprobleme gelost werden
werden) sowie mit allen geeigneten al-
ternativen  Energiequellen  (Sonne,
Wind und Wasserkraft). Alternativ kann
CO, in wissriger Losung direkt elektro-
chemisch reduziert werden,”™ und die
photochemische Reduktion von CO, ist
ebenfalls durchfiihrbar. Ich glaube, dass
es verniinftig ist, die Methanolwirtschaft
als praktischen und sinnvollen Ansatz
zur letztlichen Ersetzung fossiler Brenn-
stoffe zu betrachten. Sie kann einen
praktikablen und sicheren Weg zur
Speicherung von Energie bieten, uns
einen leicht zu handhabenden fliissigen
Brennstoff zur Verfiigung stellen, der
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Menschheit eine unbegrenzte Quelle fiir
Kohlenwasserstoffe sichern und dabei
zugleich die durch den Treibhauseffekt
des Kohlendioxids hervorgerufenen Ge-
fahren der globalen Erwdrmung verrin-
gern. Im Gegensatz zum hochfliichtigen
Wasserstoff ist Methanol eine einfach zu
handhabende Fliissigkeit. Seine Nut-
zung erfordert weder die Entwicklung
einer neuen, duflerst kostspieligen und
nicht erprobten Infrastruktur, noch
stellt es uns vor die grofen Sicherheits-
probleme, die mit der Wasserstoffnut-
zung verbunden sind.

Bei der Hydrierung von Kohlendi-
oxid, entweder durch katalytische Kon-
vertierung mit H, oder durch elektro-
chemische Reduktion einschlielich der
umgekehrten Nutzung der Direktme-
thanol-Brennstoffzelle,[™ entstehen ne-
ben Methanol Ameisensdure und Form-
aldehyd. Es ist jedoch moglich, auch
diese beiden Stoffe in Methanol umzu-
wandeln, sodass insgesamt eine hohe
Ausbeute an Methanol erzielt werden
kann. Die direkte Oxidation von Me-
than zu Methanol (Methan steht aus den
Erdgasquellen noch zur Verfiigung)
sollte ebenfalls in Betracht gezogen
werden. Auch dabei entstehen betrécht-
liche Mengen an Formaldehyd und
Ameisensdure. Hohere Methanol-Se-
lektivititen wurden nur bei niedrigen
Umsatzzahlen erreicht.™) Angesichts
dieser Befunde verdanken wir der Se-
kundidrumwandlung von Formaldehyd/
Ameisensédure in Methanol eine enorme
Steigerung der Methanolausbeute.

Ich schlage vor, dass das Recycling
von Kohlendioxid durch chemische Re-
duktion eine wichtige Quelle fiir Me-
thanol zur Nutzung als Brennstoff und
Grundstoff fiir synthetische Kohlenwas-
serstoffe und deren Produkte werden
wird. Die Natur rezykliert das Kohlen-
dioxid selbstverstidndlich mithilfe der
durch Chlorophyll katalysierten Photo-
synthese der Pflanzen unter Verwen-
dung von Wasser und Sonnenenergie.
Die Bildung von Kohlenwasserstoffen
aus Pflanzen ist allerdings ein sehr lang-
samer Prozess, der mehrere hundert
Millionen Jahre erfordert, wenngleich
eine schnellere bakterielle Umwand-
lung moglich ist.

Methanol war bereits frither als
Brennstoff und als Briicke zu einer
Zukunft, die auf erneuerbaren Energien
basiert, empfohlen worden,"! diese An-
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regungen wurden aber nie in die Praxis
umgesetzt. Neben wirtschaftlichen und
praktischen Faktoren war der wahr-
scheinlichste Grund dafiir, dass Metha-
nol, das aus auf fossilen Brennstoffen
basierendem Synthesegas erzeugt wird,
uns nicht aus unserer Abhéngigkeit von
fossilen Brennstoffen befreit.

Erst eine Methanolwirtschaft, die
auf dem chemischen Recycling von
Kohlendioxid beruht, wird die Mensch-
heit aus ihrer Abhingigkeit von den
schwindenden natiirlichen fossilen
Brennstoffen befreien. Zugleich wird
durch das Recycling von CO, aus Indu-
strieabgasen und der Atmosphire eine
der wichtigsten vom Menschen zu ver-
antwortenden Ursachen fiir die globale
Erwdrmung abgeschwécht. Das Sam-
meln und Sequestrieren von CO, in
unterirdischen Hohlen oder auf dem
Meeresgrund ist kostspielig und keine
dauerhafte Losung, und es hilft auch
nicht, den kiinftigen Bedarf an Kohlen-
wasserstoffen zu decken. Das immer
noch umstrittene Kyoto-Protokoll, mit
dem die CO,-Emissionen begrenzt wer-
den sollen, wire sehr viel eher umsetz-
bar, wenn wir iiber neue Technologien,
wie das chemische Recycling von {iiber-
schiissigem Kohlendioxid in der Atmo-
sphire, verfiigten.

Letztendlich kommt all unsere
Energie von der Sonne. Da diese noch
mindestens 4.5 Milliarden Jahre existie-
ren wird, hat die Menschheit eine Un-
menge an Zeit, um Methoden zur Nut-
zung ihrer Energie zu entwickeln. Wir
konnen uns in keiner Weise die Fort-
schritte vorstellen, die kiinftige Genera-
tionen machen werden. Die Diskussio-
nen iiber das, was nach unserer derzei-
tigen Ol- und Gaswirtschaft geschehen
wird, betreffen lediglich die absehbare
Zukunft. Dennoch ist die Entwicklung
effizienter Methoden zur Speicherung
von Energie und zur Herstellung prak-
tischer Brennstoffe und anderer Pro-
dukte auf Kohlenwasserstoffbasis, die
zugleich durch das Recycling von Koh-
lendioxid zu einer Verringerung der
globalen Erwédrmung beitragen, von
entscheidender und langfristiger Bedeu-
tung fiir unser Leben.

In der vorgeschlagenen Methanol-
wirtschaft wird Methanol auf drei Arten
genutzt: 1) als leicht zu handhabendes
Mittel zur Speicherung von Energie,
2) als Brennstoff und 3) als Rohstoff
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zur Synthese von Kohlenwasserstoffen
und deren Folgeprodukten.

Online veroffentlicht am 31. Marz 2005
Ubersetzt von Charlotte Gentes,
Maulbronn

[1] B. Freese, Coal, A Human History, Per-
seus Publishing, Cambridge, 2003.

[2] BP Statistical Review of World Energy,
Juni 2004, zu finden unter http://
www.bp.com/statisticalreview2004.

[3] Energy Technologies for the 21st Cen-
tury, International Energy Agency, Pa-
ris, 1997.

[4] R.C. Morris, The Environmental Case
for Nuclear Power, Paragon House, St.
Paul, MN, 2000.

[5] National Hydrogen Energy Road Map,

US Department of Energy, November

2002.

a) ,,Toward a Hydrogen Economy*“, edi-

torial and special issue: Science 2004,

305,957;b) J. J. Romm, The Hype About

Hydrogen, Island Press, Washington,

2004.

a) ,,The Search for New Technical Solu-

tions for an Environmentally Sustainab-

le Future: Recycling Carbon Dioxide
into Useful Fuels“: G. A. Olah in Part-
nership for Global Ecosystem Manage-
ment (Hrsg.: 1. Serageldin, J. Martin-

(6]

[7

—

2696 © 2005 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

8

[9

]

—

Brown), Proceedings from the 5th An-
nual World Bank Conference, 6.-7. Ok-
tober 1997, Washington DC, 1998, S. 65;
b) G. A. Olah, G. K. S. Prakash, US-
Patent 5928806, 1999; c) G. A. Olah,
Chem. Eng. News 2003, 81 (38), 5;
d) G. A. Olah, Chem. Eng. News 2003,
81 (38), 42; e) G. A. Olah, Catal. Lett.
2004, 93, 1; f) G. A. Olah in Chemical
Research—2000 and Beyond, Challenges
and Vision (Hrsg.: P. Barkan), American
Chemical Society, Washington DC, and
Oxford University Press, 1998, S. 40-54.
a) S. Surumpudi, S.R. Narayanan, E.
Vamos, H. Frank, G. Halpert, A. Lac-
onti, J. Kosek, G. K. S. Prakash, G. A.
Olah, J. Power Sources 1994, 47, 217,
b) S. Surumpudi, S.R. Narayanan, E.
Vamos, H. Frank, G. Halpert, G. K. S.
Prakash, G. A. Olah, US-Patent
6248460, 2001; c)S. Surumpudi, S.R.
Narayanan, E. Vamos, H. Frank, G.
Halpert, G. K. S. Prakash, G. A. Olah,
US-Patent 5599638, 1997; d) S. Surum-
pudi, S. R. Narayanan, E. Vamos, H. A.
Frank, G. Halpert, G. A. Olah, G. K. S.
Prakash,  US-Patent, 6444343, 2002;
e) G. K. S. Prakash, M. C. Smart, Q. J.
Wang, A. Atti, V. Pleynet, B. Yang, K.
McGrath, G. A. Olah, S. R. Narayanan,
W. Chun, T. Valdez, S. Surumpudi, J.
Fluorine Chem. 2004, 125, 1217.

a) G. A. Olah, H. Doggweiler, J. D. Fel-
berg, S. Frohlich, M.J. Gridinia, R.

www.angewandte.de

(10]
(11]

Karpeles, T. Keumi, S. Inaba, W. M. Ip,
K. Lammertsma, G. Salem, D. C. Tabor,
J. Am. Chem. Soc. 1984, 106, 2143;
b) J. B. Hansen in Handbook of Hetero-
geneous Catalysis (Hrsg.: G. Ertl, H.
Knozinger, J. Weitkamp), VCH, Wein-
heim, 1997, S.1856; c) C. D. Chang in
Handbook of Heterogeneous Catalysis
(Hrsg.: G. Ertl, H. Knozinger, J. Weit-
kamp), VCH, Weinheim, 1997, S. 1894,
zit. Lit.; d) J. A. Rabo, Stud. Surf. Sci.
Catal., Proc. 10th Int. Congress on Ca-
talysis (Hrsg.: L. Guczi, F. Solymosi, P.
Tétényi), Budapest, 1992, 75A, 1;
e) ,MTO: Meeting the Needs for Ethy-
lene and Propylene Production“: J. An-
dersen, S. Bakas, T. Foley, J. Gregor, B.
Vora, S. Kvisle, H. Reier Nilsen, T.
Fuglerud, A. Grgnvold, ERTC Petro-
chemical Conference, Paris, 2003.

H. Crabtree, Chem. Rev. 1995, 95, 987.
a) C.L. Gray,Jr., J. A. Alson, Moving
America to Methanol, University Michi-
gan Press, Ann Arbor, 1985; b) ,,Metha-
nol“: T. B. Reed, R. M. Lerner, Science
1973, 182, 1299; c) J. H. Perry, Jr., C. P.
Perry, Methanol: Bridge to a Renewable
Future, Universtiy Press of America,
New York, London, 1990; d) Methanol
as an Alternative Fuel Choice: An As-
sessment (Hrsg.: W. L. Kohl), The John
Hopkins Foreign Policy Institute, Wa-
shington, 1990.

Angew. Chem. 2005, 117, 2692 -2696


http://www.angewandte.de

