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1.  Einleitung

die erschließung neuer energiequellen und die teilweise umstellung unseres energiesystems von fossilen 
Quellen auf eine neue Basis ist eine der größten herausforderungen des 21. Jahrhunderts, wenn nicht sogar 
die größte. Zur Lösung dieses Problemkomplexes bedarf es einer abgestimmten strategie, die von kurzfristig  
wirkenden maßnahmen bis zu grundlegenden untersuchungen alternativer energiequellen und einer angepass-
ten energieinfrastruktur reicht. aufgrund seiner hohen Bedeutung für die Zukunft unserer gesellschaft, nimmt 
dieses gebiet einen prominenten Platz in der hightech-strategie der Bundesregierung ein.

die Bedeutung der Chemie bei der versorgung unserer gesellschaft mit energie ist bereits im gemeinsamen 
Positionspapier der Chemischen fachgesellschaften und des vCi vom sommer 2006 („energieforschung:  
innovative Beiträge der Chemie für die energieversorgung der Zukunft und zur reduzierung des energiever-
brauchs“) hervorgehoben worden, außerdem werden zahlreiche aspekte im nationalen implementierungsplan 
der europäischen technologieplattform sustainable Chemistry (susChem) behandelt. das vorliegende Papier 
stellt ausführlicher die schlüsselposition der Chemie in den jeweiligen teilbereichen des energiesektors dar, um 
eine Beurteilung der entwicklungspotenziale und des forschungsbedarfs für die nächsten Jahrzehnte auf einer 
wissenschaftlichen grundlage zu erlauben. 

 Die Rolle der Chemie für unser Energiesystem

analysiert man die entwicklung unseres energiesystems in der vergangenheit, so wird deutlich, dass der  
Chemie eine immer größere Bedeutung bei der erzeugung und Wandlung von energie zugekommen ist und 
es sich mittlerweile um eine schlüsseltechnologie auf diesem gebiet handelt. dieser trend wird sich in Zukunft 
nicht abschwächen, sondern weiter zunehmen. dies sei an einem Beispiel erläutert: das in der anfangszeit 
des Ölzeitalters geförderte Öl wurde bestenfalls destilliert und dann direkt verbrannt. heute ist eine raffinerie 
nicht mehr nur eine anlage zur destillation des rohöls, sondern die verschiedenen Ölbestandteile werden 
durch zahlreiche chemische Prozesse so umgewandelt, dass der energieinhalt des rohöls optimal für die  
angestrebten einsatzzwecke genutzt wird. Wenn sich unsere rohstoffbasis zur Bereitstellung von kraftstoffen 
mit dem Zurückgehen der erdölvorräte verändert, wird die Bedeutung von chemischen stoffumwandlungs-
prozessen noch erheblich zunehmen, da die chemischen eigenschaften der dann verfügbaren rohstoffe  
wesentlich weiter von denen der Zielprodukte entfernt sind als es bei der Basis rohöl der fall war.

die Bedeutung der Chemie geht aber weiter. neue technologien im Bereich der energieerzeugung erfordern 
fast immer entscheidende fortschritte im Bereich der Chemie:

 Brennstoffzellenkatalysatoren sind derzeit noch zu teuer und zu wenig effizient und auch neue elektrolyte 
wie thermostabile Polymermembranen für Brennstoffzellen würden den großtechnischen einsatz solcher 
systeme erheblich erleichtern. 

 Zukünftige generationen von solarzellen erfordern neuartige molekulare systeme, die effizienter und kos-
tengünstiger hergestellt werden könnten und damit eine kürzere energetische amortisationszeit bei der 
umwandlung des sonnenlichts in elektrizität erlauben.

 fortschritte in der Batterietechnik hängen entscheidend von verbesserungen in der Chemie der elektroden 
und der elektrolyte ab.

 neuartige thermoelektrika könnten eine revolution in der erzeugung elektrischer energie durch direkte  
nutzung von Wärmeenergie einleiten. mit kostengünstigen systemen könnte in jedem abgasstrang die  
vorhandene restwärme in elektrische energie verwandelt werden, auch könnte in kopplung mit solarzellen 
der Wirkungsgrad solcher systeme erhöht werden.

 alle techniken zur abscheidung von Co2 aus abgasen von kraftwerken oder anderen industrieprozessen 
werden auf chemischen verfahren beruhen. 

diese aufzählung ist bei weitem nicht vollständig, und für fast jedes fortgeschrittene energiesystem sind 
schlüsselinnovationen in der Chemie notwendig, wie im hauptteil dieser darstellung erläutert wird.
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schließlich ist auch die umstellung der chemischen Produktion selbst auf weniger energieintensive und effi-
zientere verfahren eine große Zukunftsaufgabe, zudem wird es aus kostengründen erforderlich sein, die  
rohstoffbasis von erdöl zumindest teilweise auf andere – auch regenerative rohstoffe – zu verlagern.

Verfügbare Potenziale

Welcher Pfad für unsere energieversorgung schließlich eingeschlagen werden soll, ist eine gesellschaftlich-
politische entscheidung. allerdings gibt es eine reihe von wissenschaftlich-technischen und ökonomischen, 
klar definierbaren randbedingungen, die berücksichtigt werden müssen, wie die derzeitigen und erwarteten 
kosten, das nutzbare volumen neuer energiequellen und die umweltverträglichkeit in der Praxis. auch sollte 
man nicht vergessen, dass über ressourcen nur einmal verfügt werden kann: Wenn die gesamte verfügbare 
agrarfläche zur Produktion von energiepflanzen genutzt werden soll, steht diese fläche nicht mehr für die Pro-
duktion von rohstoffen für die chemische industrie oder für die ernährung zur verfügung.

der Planung eines zukünftigen energiesystems und der steuerung von investitionen in forschungsaktivitäten 
muss eine realistische Potenzialabschätzung zugrunde liegen. Bei einer reihe von energiequellen hängt die 
erschließung von schlüsselinnovationen in der Chemie ab: von den regenerativen energien ist das Potenzial 
der solarenergie in form von strahlung in deutschland erst zu einem sehr geringen Bruchteil genutzt, aller-
dings derzeit – außer für heizzwecke – nicht annähernd zu wettbewerbsfähigen kosten. hier existieren noch 
sehr hohe reserven. für Biomasse wird ein gesamtpotenzial von etwa 10 % unseres derzeitigen energiever-
brauchs geschätzt, was erst zu etwa einem drittel genutzt wird. ein erheblicher teil davon könnte in form von 
flüssigkraftstoff produziert werden. dabei ist zu berücksichtigen, dass Biomasse eine der wenigen in deutsch-
land verfügbaren energiequellen ist, die relativ einfach zu flüssigkraftstoffen umgesetzt werden kann. dies ist  
wesentlich, weil für diese energieform engpässe am ehesten befürchtet werden und die importabhängigkeit 
am höchsten ist. kohle hat von den fossilen energieträgern die längste prognostizierte reichweite (155 Jahre 
weltweit) und ist die einzig wesentliche in deutschland vorkommende fossile energiequelle neben weit gerin-
geren mengen an erdöl und erdgas. kohle kann zur gewinnung von elektrischer energie genutzt werden, man 
kann jedoch auch flüssigkraftstoffe aus ihr herstellen. in der nutzung von synergieeffekten mit anderen ener-
gieträgern und -quellen im mix könnten die üblicherweise hohen emissionen von Co2 aus der kohlenutzung 
sich verringern lassen. andere energiequellen, wie die Windenergie, benötigen speichertechnologien, um die 
unstetig anfallende Leistung abzupuffern und die Potenziale optimal zu nutzen.

Schlussfolgerungen

deutliche fortschritte bei der erschließung dieser Potenziale und der verbesserten nutzung konventioneller  
energieformen erfordern intensive forschungsanstrengungen, zu einem erheblichen teil in der Chemie als 
Querschnittswissenschaft auf dem energiesektor. unsere zukünftige energieversorgung wird noch „che-
mischer“ werden und die anpassung unseres energiesystems auf die zukünftigen herausforderungen wird ohne  
durchbrüche aus der Chemie nicht möglich sein. obwohl sowohl in einer reihe von unternehmen als auch in 
hochschulen und forschungsinstituten bereits intensiv daran gearbeitet wird, die herausforderungen für die 
Chemie zu bewältigen, ist vielfach die schlüsselrolle der Chemie für die Lösung des energieproblems noch nicht 
erkannt. da die aufgabe eine langfristige ist, werden zudem auch zukünftige generationen von Wissenschaft-
lern daran arbeiten müssen, so dass es gilt, entsprechende inhalte in der Lehre stärker zu verankern. 

daher muss die fachöffentlichkeit für diese fragestellung sensibilisiert werden. dies wird teilweise bereits mit 
diesem Papier und flankierenden maßnahmen erreicht, aufgrund der in unserem forschungssystem wirkenden 
mechanismen ist aber auch eine stimulierung der forschungsaktivitäten durch finanzielle anreize erforderlich. 
aufgrund der langen Zeitskalen, die für das energieversorgungssystem einer gesellschaft charakteristisch sind, 
gilt es, jetzt die entscheidenden Weichenstellungen vorzunehmen. folgende maßnahmen erscheinen dazu 
sinnvoll und notwendig:
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1.  explizite fördermaßnahmen mit dem Ziel, die chemische energieforschung zu stärken, würden einen teil 
der chemischen forschung auf diesen Bereich lenken. solche maßnahmen sollten von langfristig ange-
legten Programmen der eher erkenntnisorientierten forschung bis zu kurz- und mittelfristig wirkenden  
Programmen mit dem Ziel der unmittelbaren praktischen umsetzung reichen.

2.  derzeit erscheint die förderpolitik auf diesem gebiet häufig als nicht optimal aufeinander abgestimmt. Wenn 
auch die förderung durch verschiedene instrumente und Zuwendungsgeber aufgrund der vielzahl der  
unterschiedlichen fragestellungen sinnvoll erscheint, wäre eine koordinierung hilfreich. die noch vorhandene  
einseitigkeit von förderprogrammen ist zu überwinden, um komplexe systeme entwickeln zu können und 
synergieeffekte der energieträger und energiequellen herauszuarbeiten. dies gilt umso mehr, als derzeit 
schon eine reihe unterschiedlicher Programme existieren, in denen die chemische energieforschung 
(mit)gefördert wird. allerdings fehlt diesen eher isolierten Programmen die forschungslenkende signal-
wirkung, da sie meist nicht explizit auf diesen themenkomplex gerichtet sind.

3.  abstimmung mit der europäischen technologieplattform „susChem“ und dem entsprechenden nationalen 
implementierungsplan. in susChem ist beispielsweise das smart energy home als Leuchtturmprojekt  
genannt, das zentral im Bereich der chemischen energieforschung positioniert ist.
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2.  Vorbemerkungen

in den folgenden ausführungen werden die wesentlichen entwicklungslinien im energiesektor detaillierter  
diskutiert und in den kontext von innovationsschüben gestellt, die aus der Chemie erfolgen müssen. dabei 
sind nicht alle verfügbaren energiequellen angesprochen, da in einigen wenigen Bereichen die Beiträge der 
Chemie relativ gering sind. ausgespart ist bei dieser diskussion etwa die kernenergie. dies stellt keine Wertung 
der technologie dar. allerdings ist die kernenergie im wesentlichen eine physikalische technologie, wenn auch 
im Zusammenhang mit Brennstoffkreisläufen chemischen schritten erhebliche Bedeutung zukommt und für 
die entwicklung der fusionstechnologie noch zahlreiche grundlegende Werkstoffprobleme – also chemische  
Probleme – zu lösen sind. die Windenergie, geothermische energie oder Wasserkraft werden ebenfalls nicht 
diskutiert, da deren gewinnung physikalische Prinzipien ausnutzt. die Chemie kann aber auch hier wichtige 
Beiträge leisten, wenn beispielsweise die unstetig anfallende Windenergie gespeichert werden soll, wozu  
chemische speicherprinzipien gut geeignet sein könnten.

für die folgende diskussion erscheinen einige generelle Bemerkungen hilfreich, um die aussagen besser  
bewerten zu können. derzeit beruht unser energiesystem auf einer reihe von energiequellen, deren status 
und deren mögliche entwicklung in kapitel 3 beleuchtet wird. Wir verfügen aber nur über zwei wesentliche 
energieträger, nämlich elektrischen strom auf der einen seite und kohlenwasserstoffe in form von erdgas, 
Benzin und dieselkraftstoff oder heizöl auf der anderen seite. diese energieträger sind in ihren funktionen  
nicht äquivalent, wenn sie auch zum teil – immer unter verlust eines teils des energiegehaltes – ineinander  
umgewandelt werden können. kohlenwasserstoffe spielen aber neben ihrer funktion als energieträger eine 
wichtige zusätzliche rolle: sie sind unsere hauptenergiespeicher. elektrische energie muss in gleichem maße 
erzeugt werden, wie sie verbraucht wird, abgesehen von Puffern in form von speicherkraftwerken. nur in form 
von kohlenwasserstoffen ist energie derzeit langfristig „lagerbar“ in einer form, in der die gelagerte energie 
relativ schnell wieder abgerufen werden kann. diese zusätzliche funktion der kohlenwasserstoffe muss eine 
diskussion um ein zukünftiges energiesystem berücksichtigen. Wenn die Basis von Öl auf eine andere ener-
giequelle umgestellt werden soll, müssen gleichzeitig neue energiespeichertechnologien entwickelt werden. 
dies gilt umso mehr, als ein teil der regenerativen energiequellen (Wind, solarenergie) sehr unstetig anfällt und 
somit Puffer vorgehalten werden müssen, um die schwankende Produktion und die schwankende nachfrage 
auszugleichen. dieser aspekt unseres energiesystems wird in kapitel 4 diskutiert.

ein anderer genereller Punkt sollte ebenfalls bedacht werden: die umwandlung einer energieform in eine an-
dere ist aus fundamentalen physikalischen gründen immer mit verlusten verbunden. umwandlungsprozesse 
sollten daher so weit als möglich vermieden werden, und die energiequellen sollten so genutzt werden, dass 
möglichst wenige schritte erforderlich sind, um den gewünschten Zweck zu erreichen. Biomasse kann bei-
spielsweise mit relativ hoher effizienz in Blockheizkraftwerken mit kraft-Wärme-kopplung in heizenergie und 
elektrische energie umgewandelt werden. Wenn die gleiche Biomasse aber zunächst vergast wird, dann über 
den fischer-tropsch-Prozess zu dieselkraftstoff umgewandelt wird und der dieselkraftstoff in einem motor 
ein fahrzeug antreibt, wird nur ein relativ geringer teil des energieinhalts der Biomasse tatsächlich für den  
angestrebten Zweck, den antrieb des fahrzeugs, genutzt. die gleiche Biomasse liefert also, je nach art ihrer 
nutzung, völlig unterschiedliche mengen an endenergie. es sollte demnach angestrebt werden, jede energie-
quelle entsprechend ihrer spezifika möglichst effizient zu nutzen.

schließlich soll noch darauf hingewiesen werden, dass eine der größten „energiequellen“ die ausnutzung der 
vorhandenen sparpotenziale ist. anstelle den energiebedarf durch die erschließung neuer Quellen zu befrie-
digen, kann auch der Bedarf verringert werden, wodurch die reichweiten und deckungsbeiträge der vorhan-
denen und noch erschließbaren energiequellen vergrößert werden. auch hierzu werden wesentliche Beiträge 
aus der Chemie kommen, etwa durch die entwicklung neuer superisolatoren, von materialien für Leuchtdioden 
für Beleuchtungszwecke, durch Leichtbaumaterialien, die den kraftstoffverbrauch von fahrzeugen erheblich 
reduzieren. diese aspekte werden im Wesentlichen in kapitel 5 und 6 dargestellt.
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3.  Energiebereitstellung

3.1.  Bereitstellung von Kraftstoffen

3.1.1  Kraftstoffe aus erdöl, erdgas, Kohle und Biomasse

>> Entwicklungslinie: konventionelle kraftstoffe auf der Basis von kohlenwasserstoffen, das sind ottokraft-
stoff (Benzin), flugturbinenkraftstoff (kerosin) und dieselkraftstoff, werden auf absehbare Zeit weiterhin die 
grundlage für die mobilität unserer gesellschaft bieten. die Qualitätsanforderungen an diese kraftstoffe werden 
sich weiter erhöhen – vorwiegend mit dem Ziel eines weitergehenden umweltschutzes, der verträglichkeit für 
effizientere motoren und eines geringeren kraftstoffverbrauchs. es muss sichergestellt werden, dass die hoch-
wertigen kraftstoffe der Zukunft außer aus dem rohstoff erdöl auch aus erdgas, kohle und/oder Biomasse mit 
vertretbaren kosten erzeugt werden können.

>> Stand der Technik: Benzin, kerosin und dieselkraftstoff werden heute nahezu vollständig aus erdöl durch 
destillation und nachgeschaltete katalytische veredelungsverfahren hergestellt. Lediglich kleine mengen an  
Biokraftstoffen der 1. generation – das sind Bioethanol, ethyltertiär-Butylether (etBe) und Biodiesel – werden 
aus nachwachsenden rohstoffen erzeugt. in einigen Ländern entsteht derzeit die technologie zur herstellung 
von synthetischem dieselkraftstoff und kerosin aus erdgas über die Zwischenstufen synthesegas und Wachs. 
synthesegas wird auch aus kohle oder aus rückständen der erdöldestillation durch vergasung erzeugt.

>> Defizite und Entwicklungsziel: Wichtige entwicklungsziele bestehen an zahlreichen stellen der Wert-
schöpfungskette von den fossilen rohstoffen oder Biomasse zu den kraftstoffen der Zukunft. selbst bei der 
verarbeitung der heute eingesetzten konventionellen hochwertigen erdöle sind noch defizite im Bereich der  
veredelungsverfahren zu verzeichnen. so ist z.B. keine effiziente methode bekannt, um polycyclische aromaten 
in dieselkraftstoffen oder kerosin durch hydrierende ringöffnung in hochwertige offenkettige kohlenwasserstoffe 
umzuwandeln. es hat auch den anschein, als ob die konventionellen hydrotreating-verfahren zur entfernung 
von schwefel und stickstoff aus kraftstoffen heute an ihren grenzen für die schadstoffminderung angelangt 
seien. deutlicher verbesserungsbedarf besteht ferner für Crackverfahren zur umwandlung der mit schadstoffen 
angereicherten destillationsrückstände in hochwertige kraftstoffe und Chemierohstoffe. solche verfahren wer-
den noch erheblich an Bedeutung gewinnen, wenn die auf der erde in sehr großen mengen vorkommenden 
schweröle, Ölsande und Ölschiefer mehr und mehr die konventionellen erdöle als rohstoffe ablösen.

die technologie zur umwandlung von erdgas und anderen kohlenwasserstoffgasen in flüssige kraftstoffe 
(„gas-to-Liquids“, gtL) setzt sich aus der erzeugung von synthesegas (Co + h2) durch katalytisches dampf-
reformieren oder partielle oxidation, der fischer-tropsch-synthese zu wachsartigen langkettigen n-alkanen 
und schließlich deren mildem hydrocracken zu sehr hochwertigem dieselkraftstoff und kerosin zusammen, 
leider noch zu relativ hohen kosten. da der größte teil der gesamtkosten im ersten teilschritt anfällt, gilt es 
vordringlich, die erzeugung von synthesegas aus erdgas kostengünstiger zu gestalten. Längerfristig muss die 
forschung das Ziel verfolgen, methan durch völlig neuartige direkte C-C-verknüpfungen in höhere kohlenwas-
serstoffe umzuwandeln. kohle kann nach zwei routen in flüssige kraftstoffe umgewandelt werden, nämlich 
durch vergasung mit Wasserdampf und sauerstoff zu synthesegas gefolgt von der für erdgas beschriebenen 
technologie sowie durch direkte verflüssigung mit Wasserstoff unter hochdruck. Beide techniken wurden in 
der vergangenheit in deutschland betrieben, aus heutiger sicht wäre jedoch eine tiefgreifende modernisierung 
der früheren verfahren erforderlich.

mit dem Ziel, nachwachsende rohstoffe deutlich besser als bisher zu nutzen, müssen jetzt verfahren zur er-
zeugung von Biokraftstoffen der 2. generation entwickelt werden. hierunter fasst man die folgenden routen 
zusammen: 1) vergasung der Biomasse zu synthesegas gefolgt von dessen umwandlung zu synthetischen 
Biokraftstoffen nach der oben für erdgas beschriebenen technologie („Biomass-to-Liquids“, BtL); 2) enzyma-
tische gewinnung von Bioethanol nicht nur aus Zuckerbestandteilen der Pflanze, sondern auch aus Cellulose, 
hemicellulosen u.a.; 3) enzymatische gewinnung von anderen, für kraftstoffe besser als Bioethanol geeigneten 
verbindungen, z.B. von Biobutanol. Weiterhin muss über synergieeffekte von verfahren bei kombiniertem ein-
satz von Biomasse mit kohle und organischen reststoffen nachgedacht werden.
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>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: seit einem halben Jahrhundert hat sich erdöl als 
optimaler rohstoff für die herstellung flüssiger kraftstoffe erwiesen. im methan, dem hauptbestandteil des erd-
gases, fehlen C-C-verknüpfungen, und sie können bislang nicht in einem einzigen chemischen schritt erzeugt 
werden, da methan thermodynamisch recht stabil und kinetisch reaktionsträge ist. kohle ist wasserstoffarm 
(ihre umwandlung in qualitativ hochwertige wasserstoffreiche kraftstoffe bedingt daher vergleichsweise hohe 
Co2-emissionen), oft reich an schädlichen fremdatomen (schwefel, stickstoff und anderen) und als feststoff 
schwierig zu handhaben. die verfügbarkeit von nachwachsenden rohstoffen für den kraftstoffsektor ist be-
grenzt (man schätzt das substitutionspotenzial auf maximal 20 bis 25 % der nationalen versorgung), und auf 
manchen routen (z.B. rapsöl zu Biodiesel) fallen große mengen an nebenprodukten (glycerin) an.

>> Lösungsansätze: eine schlüsseltechnologie, welche in erster Linie das Potenzial für die Überwindung 
bestehender hindernisse bietet, ist die katalyse. in besonderem maße in Betracht kommen die heterogene 
katalyse und die Biokatalyse. Lediglich als Beispiele seien im folgenden einige mögliche entwicklungslinien 
skizziert:

in deutschland werden heute alle kraftstoffe mittels hydrotreating sehr weitgehend (bis herab zu 10 massen-
ppm) entschwefelt. der trend zu noch schwefel- (und stickstoff-) ärmeren kraftstoffen wird sich fortsetzen. 
hierfür werden innovative verfahren benötigt, im ansatz erkennbar sind derzeit biokatalytische, oxidative und 
routen über reaktive adsorption. Bei der erzeugung von dieselkraftstoff und kerosin aus erdgas ist weiter nach 
katalytischen und verfahrenstechnischen maßnahmen zu suchen, welche eine kostengünstigere erzeugung 
von synthesegas erlauben. auch für die weitere verbesserung der katalysatoren und technik der reaktoren für 
die fischer-tropsch-synthese besteht ein Potenzial. der Bereich der chemischen kohleveredelung sollte ange-
sichts der sehr großen kohlevorräte auf der erde langfristig unter einbeziehung aller möglichkeiten der moder-
nen katalyse, verfahrenstechnik und synergieeffekte bearbeitet werden. Bei den nachwachsenden rohstoffen 
muss das hauptaugenmerk von forschung und entwicklung naturgemäß den Biokraftstoffen der 2. generation 
gelten mit den schwerpunkten vergasung von Biomasse und gentechnische optimierung von Pflanzen und 
Biokatalysatoren. Wo große mengen an nebenprodukten anfallen, z.B. glycerin bei der erzeugung von Bio-
diesel durch umesterung von rapsöl, kann deren katalytische veredelung zu Chemieprodukten einen wichtigen 
Beitrag zur verbesserung der Wirtschaftlichkeit leisten.

>> Verbesserungspotenzial: der technische fortschritt auf dem sektor der herstellung hochwertiger flüs-
siger kraftstoffe aus fossilen und nachwachsenden rohstoffen wird sich insgesamt als ergebnis internationaler 
f&e-anstrengungen und kooperationen vollziehen. gerade in deutschland bestehen aber bei einer gezielten 
förderung solcher f&e-tätigkeiten hervorragende erfolgsaussichten. gründe dafür sind der hohe rang der 
katalyse in forschung und industrieller anwendung sowie eine bereits jetzt führende rolle in der herstellung 
und nutzung von Biokraftstoffen.

 3.1.2  Bioenergie

>> Entwicklungslinie: unter dem Begriff „Bioenergie“ fasst man die energetische nutzung von Biomasse 
zusammen, der eine zukunftsweisende Bedeutung zukommt, da weltweit eine deutliche reduzierung der ab-
hängigkeit von fossilen energieträgern und den damit zusammenhängenden Co2-emissionen erfolgen muss. 
neben der energetischen nutzung von Biogas, Bioethanol und etBe (ethyltertiärbutylether) haben die nieder-
molekularen substanzen (methanol, ethanol usw.) darüber hinaus das Potenzial, als Plattformchemikalien zum 
aufbau neuer Chemikalienstammbäume nutzbar zu sein. 

>> Stand der Technik: derzeit beruhen die zur anwendung kommenden darstellungsverfahren im Wesent-
lichen auf der anaerobtechnik zur biologischen vergärung nachwachsender rohstoffe und Produkterzeugung 
(Biogas, Bioethanol). eine dem darstellungsverfahren direkt nachgelagerte thermische verwertung erfolgt ledig-
lich beim Biogas in Blockheiz–kraftwerken  (BhkW), wobei zur erhöhung des Wirkungsgrades der abwär-
menutzung besondere Bedeutung zukommt. hinsichtlich der energetisch-stofflichen nutzung von kleinmole-
kularen Bioprodukten (Bioethanol, methanol usw.) muss eine Produktabtrennung und aufkonzentrierung aus 
dem fermentierten substrat erfolgen. die anforderungen an den reinheitsgrad des Produktes benötigen dabei 
häufig energetisch und stofflich aufwändige Zwischenschritte. im falle des Bioethanols sind das z.B. destil-
lation, rektifikation und entwässerung durch Zeolitheinsatz. eine veredelungskette kann durchaus auch mit 
einer großtechnisch chemischen umwandlung abschließen, wie im falle der etBe-darstellung. derzeit sind die 
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kosten für rohstoffe, anlagenbau und –betrieb, Produktaufbereitung und z.t. chemische umwandlung noch 
zu hoch. nicht zuletzt anzumerken ist, dass es auch der gärrestentsorgung und -verwertung an günstigen 
energetischen konzepten mangelt.

>> Defizite und Entwicklungsziele: dem großen gesellschaftlichen Bedarf an bioenergetischen Produkten 
steht in deutschland die nur sehr begrenzte ressourcenverfügbarkeit von „nachwachsenden rohstoffen“  
(nawaros) gegenüber. derzeit könnten etwa 10 % des derzeitigen Primärenergiebedarfs durch nawaros  
gedeckt werden. das besondere augenmerk sollte auf die entwicklung von neuen innovativen verfahren zur 
herstellung von biotechnologischen Produkten gelegt werden, die eine deutlich erhöhte ressourceneffizienz 
und eine erweiterte rohstoffvielfalt aufweisen. Zudem sollte die gesamte Wertschöpfungskette im Blickfeld 
von forschung und entwicklung bleiben. in diesem sinne sind anbaumethoden nachwachsender rohstoffe, 
konkrete Produktanwendung, rohstoffalternativen und ggf. gärreststoffverwertungen möglichst früh aufein-
ander abzustimmen. dies gilt insbesondere für die Biogasgewinnung, da hier die Biogasausbeute bisher allein 
im Zentrum des interesses steht. der erweiterten Produktbetrachtung (sekundärmetabolite, die parallel zum 
Biogas bei der gärung entstehen), veränderten Prozessführungsstrategien sowie einer optimalen verwertung 
der gärreststoffe (stickstoffnutzung) wurde bisher nur wenig aufmerksamkeit gewidmet. eine analoge aussage 
ist auch für die Bioethanolherstellung zutreffend, wobei der verbesserten ressourceneffizienz bei veränderter 
rohstoffwahl und fermentationstechnik, Produktabtrennung und entwässerung bei geringem energie- sowie 
kostenaufwand eine deutlich höhere Priorität zugeordnet werden sollte. hieraus resultierend könnte die öko-
nomische/ökologische konkurrenzfähigkeit der nutzung regenerativer energiequellen sowie nachwachsender 
rohstoffe deutlich erhöht werden. 

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderung: Bisher befinden sich keine technischen systeme in der 
anwendung, die für die o.g. optimierung der aufgaben brauchbar wären. die technisch-wissenschaftliche 
herausforderung liegt in der entwicklung neuer geeigneter verfahren, die 1.) eine erhöhung des ha-ertrages an 
naWaros durch direkt einsetzbare glukose/Cellulose als gärsubstrat aufweisen und/ oder 2.) eine innovative 
Prozessführungsstrategie der fermentation bei optimierter Produktausbeute und ressourceneffizienz aufzei-
gen. Zudem ist auch vermehrt an die verwertung von bislang nicht betrachteten Wertstoffen am ende der Pro-
zessketten zu denken. im folgenden sollen zur veranschaulichung zwei konkrete Bespiele genannt werden:

 Bei der Biogasherstellung ist oberhalb einer anlagengröße von 200 kW elektrischer Leistung eine positive 
stickstoffbilanz feststellbar, die  bisher keiner verwertung zugeführt wird. das früher favorisierte stripping 
der flüchtigen stickstoffkomponenten hat sich aufgrund des hohen Chemikalieneinsatzes und der ausfäll-
prozesse als nicht anwendbar herausgestellt.

 Bei der Bioethanolherstellung haben sich neben der fermentation insbesondere die technischen systeme 
zur entwässerung als schlüsseltechnologie herausgestellt, wobei die derzeit verwendeten Zeolithe mit vor-
geschalteter rektifikation einen zu hohen energie- und investitionskostenaufwand erfordern. 

>> Lösungsansätze: Zur verbesserung kostenintensiver aufreinigungen und trennungsverfahren werden  
derzeit verschiedene ansätze verfolgt. ein schlüssel könnte hier die herstellung gezielt funktionalisierter fest-
stoffoberflächen sein. diese können in form von adsorbenzien und membranmaterialien sehr einfach eingang 
in die technische systementwicklung, wie mehrstufige oder hybride membranverfahren, finden. hier ist konkret 
an fortschritte bei der ethanolentwässerung in richtung von günstigeren energie- und investkosten zu denken. 
dies gilt auch für die abtrennung der ammoniumkomponenten in den gärresten bei der Biogasherstellung. als 
Produkt einer erweiterten Wertschöpfung bietet sich hier das ammoniakreiche Wasser an. dieses ist geeignet 
für den einsatz als Lösungsmittel in der industrie und eine geeignete komponente zur entstickung von abga-
sen in kraftwerken. die ertragslage und ökobilanzielle Bewertung von Biogasanlagen könnte so entscheidend 
verbessert werden. Bei den in fester form anfallenden reststoffen sind die Phosphorverbindungen potenziell  
interessante Wertstoffe, deren abtrennung und gewinnung über extraktionsverfahren genauer betrachtet 
werden sollte. Bei der optimierung der fermentationstechnik ist aufgrund der sehr begrenzten ressource 
nawaro’s über die verwendung von organischen reststoffen aus der Lebensmittelverarbeitung nachzuden-
ken, wodurch der Biogasanteil an der gesamtbioenergie deutlich erhöht werden könnte. aufgrund der Be-
stimmungen des eeg (erneuerbare-energien-gesetz) können diese rohmaterialien von den anlagenbetreibern 
aber ohne ökonomische Benachteiligung nicht verwendet werden. die erweiterung der rohstoffnutzung und 
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fermentertechniken mit anpassbarer raum-Zeit-ausbeute bei hohen feststoffgehalten erscheinen vielverspre-
chend. hierzu arrondierend gilt es auch, die anwendung der „grünen gentechnik“ zur entwicklung verbesserter 
energiepflanzen zu prüfen. 

>> Verbesserungspotenzial: die im vorhergehenden aufgezeigten innovationen sind aufgrund der sehr be-
grenzt zur verfügung stehenden menge an nawaro’s dringend notwendig, um eine ausreichende substitution 
von fossilen energieträgern erreichen zu können. des Weiteren würde eine erweiterung im Produktportfolio 
eine deutliche reduzierung von der subventionsabhängigkeit ergeben. hinsichtlich dieser wirtschaftlichen und 
ökologischen aspekte gilt es auch auf den umwelttechnischen exportgütermarkt hinzuweisen, da die globale 
konkurrenzfähigkeit in diesem großen Wachstumsmarkt entscheidend verbessert wird. 

 3.1.3  Herstellung von Wasserstoff

entwicklungslinie: Wasserstoff wird als ein vielversprechender energieträger in einem zukünftigen energie- 
system diskutiert. da Wasserstoff keine energiequelle ist, muss er aus einer verfügbaren energiequelle  
zunächst hergestellt werden. dazu müssen effiziente verfahren bereitgestellt werden.

>> Stand der Technik: Wasserstoff wird zum größten teil aus kohlenwasserstoffen, hauptsächlich aus erdgas, 
durch dampfreformierung oder Partialoxidation hergestellt. die hauptmenge des derzeit produzierten Was-
serstoffs wird direkt weiter umgesetzt zu ammoniak, methanol oder in raffinerieprozessen, nur ein kleinerer 
anteil wird isoliert und als Wasserstoff gehandelt. die Wasserstofferzeugung aus kohlenwasserstoffen ist unter 
energetischen gesichtspunkten weitgehend optimiert.

>> Defizite und Entwicklungsziel: angesichts der absehbaren verknappung fossiler  energiequellen, ins-
besondere von kohlenwasserstoffen, müssten bei einem Übergang zu Wasserstoff als energieträger neue  
Zugänge zu Wasserstoff entwickelt werden und prinzipiell bekannte, aber bisher aus kostengründen nicht 
umgesetzte Prozesse zur Wasserstoffherstellung optimiert werden. entwicklungsziel ist die Bereitstellung von 
regenerativ hergestelltem Wasserstoff zu kosten, die vergleichbar mit zukünftigen kosten für fossile energie-
träger sind.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: derzeit ist die elektrolyse von Wasser die am weites-
ten entwickelte technologie. die elektrolyse selbst arbeitet bereits mit hoher energieeffizienz (> 60 %), die er-
zeugung der erforderlichen elektrischen  energie (kraftwerke, Photovoltaik, Wind etc.) ist jedoch typischerweise 
relativ ineffizient. die Wasserstofferzeugung ohne den umweg über elektrische energie durch thermochemische 
Prozesse hat das Potenzial für eine höhere gesamteffizienz, jedoch sind für die meisten der diskutierten verfah-
ren Langzeitstabilität und fragen der skalierbarkeit offen. der auf den ersten Blick attraktivste Weg, die kataly-
tische Wasserspaltung, ist sowohl bei nutzung von festen katalysatoren als auch unter nutzung biochemischer 
oder biomimetischer systeme von befriedigenden raum-Zeit-ausbeuten weit entfernt.

>> Lösungsansätze: im Bereich von elektrolysezellen könnten alternative katalysatoren insbesondere für den 
anodenprozess sowie die entwicklung von hochtemperatur-elektrolysezellen zu höherer effizienz führen. die 
schlechte effizienz der stromerzeugung bleibt jedoch. interessante thermochemische Prozesse sind im Zu-
sammenhang mit dem hochtemperaturreaktor und solaren turmkraftwerken entwickelt worden. hier gilt es, 
die systeme zu verbessern und weitere chemische systeme zu identifizieren, die über thermisch getriebene  
redoxzyklen zur Wasserstoffproduktion geeignet sind. untersuchungen zur katalytischen Wasserspaltung 
befinden sich noch im grundlagenstadium. vielversprechende ansätze verwenden neuartige feststoffe zur 
direkten nutzung von strahlungsenergie zur Wasserspaltung, bilden auf molekularer Basis die funktion des 
Photosystems von Pflanzen nach oder versuchen, teils durch nutzung gentechnisch veränderter organismen, 
befriedigende Wasserstofferzeugungsraten in Bioreaktoren zu erreichen. 

 >> Verbesserungspotenzial: das verbesserungspotenzial liegt im Wesentlichen im Wechsel auf eine  
andere, Co2-neutrale grundlage für die Wasserstofferzeugung. die derzeitige Produktion beruht auf fossilen 
energiequellen, die endlich sind, wenn auch kohle noch eine relativ lange reichweite hat. die oben skizzierten 
Lösungsansätze werden die Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren energiequellen erheblich effizienter  
machen, in teilbereichen wie z.B. der katalytischen Wasserspaltung an feststoffen ist eine effizienzsteigerung 
um eine größenordnung im Bereich des möglichen. für die konkurrenzfähigkeit zur Wasserstofferzeugung aus 
fossilen energiequellen wäre dies vermutlich vielfach ausreichend.
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 3.1.4  nicht-konventionelle Kraftstoffe

>> Entwicklungslinie: alternativen zu den derzeit gebräuchlichen kraftstoffen, die im Wesentlichen auf ge-
mischen aus kohlenwasserstoffen beruhen, stellen methanol (mit einer research-oktanzahl von 100) bzw. 
dimethylcarbonat, dmC (research-oktanzahl ca. 110) als ersatz für ottokraftstoffe sowie dimethylether, dme 
(Cetanzahl von 55 bis 60) als ersatz für dieselkraftstoff dar.

>> Stand der Technik: die großtechnische herstellung von methanol aus synthesegas ist stand der technik. 
hieraus ein Produktgemisch herzustellen, das der Qualität von superbenzin entspricht, ist ebenfalls stand 
der technik. gleichfalls ist es stand der technik, dme durch katalytische dehydratisierung von methanol zu 
gewinnen. darüber hinaus wurden Prozesse entwickelt, die die herstellung von methanol und dessen dehydra-
tisierung zum dme in einem schritt ermöglichen. für die herstellung von dimethylcarbonat existieren außer der 
klassischen route über Phosgen mehrere neuere konzepte auf phosgenfreier Basis. am weitesten entwickelt 
ist derzeit die route über oxidative Carbonylierung von methanol an kupferchlorid als katalysator. konzepte, 
die auf der umsetzung von methanol mit kohlendioxid beruhen, wurden ebenfalls untersucht.

>> Defizite bzw. Entwicklungsziel: herausragende entwicklungsziele sind: 1.) die herstellung von  
methanol durch selektive direktoxidation von methan (d.h. ohne synthesegas als Zwischenprodukt);  
2.) die herstellung von methanol unter nutzung von Co2 als kohlenstoffquelle (hierzu wird Wasserstoff aus –  
möglichst – erneuerbaren Quellen benötigt); 3.) die direkte herstellung von dme aus Co und h2 bzw. aus Co2  
und h2; 4.) die herstellung von dmC auf der Basis von methanol und kohlendioxid mit hohen ausbeuten  
(Begrenzung des umsatzes durch die Lage des thermodynamischen gleichgewichts).

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: herausforderungen liegen insbesondere im Bereich 
der katalyse und der reaktionstechnik: es werden katalysatoren benötigt, die u.a. selektiv methan zu methanol 
bzw. dme umsetzen. darüber hinaus ist die (katalytische) umsetzung von Co2 mit h2 zu dme eine herausfor-
derung, wenn es darum geht, „abgase“ in die herstellung von kraftstoffen einzubeziehen. gleiches gilt für die 
herstellung von dmC aus methanol und kohlendioxid. hier bestehen die wesentlichen aufgaben darin, aktivere 
katalysatoren sowie möglichkeiten zur abtrennung von Produktwasser aus dem reaktionsgemisch (z.B. über 
membranen, zur verschiebung des gleichgewichts) zu entwickeln.

 3.2.  Bereitstellung von elektrischer Energie

3.2.1  Gewinnung von energie aus sonnenlicht

>> Entwicklungslinie: aus heutiger sicht müssen erneuerbare energien signifikante anteile des sich bis 2050 
verdoppelnden energiebedarfs der erde decken. das Potenzial von Wind-, Wasser-, Biomasse- und geother-
mischer energie zusammen reicht für diese herausforderung nicht aus. im gegensatz dazu übertrifft die auf der 
erde ankommende strahlungsleistung der sonne den energiebedarf der erde um mehrere größenordnungen. 
das Ziel aller entwicklungen im sektor solarzellen muss daher eine hinreichend kostengünstige, effiziente und 
langlebige technologie sein, mit der die energiequelle sonne urbar gemacht werden kann.

>> Stand der Technik: Zur Zeit dominieren solarzellen aus kristallinem silicium den markt. mit den heutigen 
solarzellen-technologien kann sonnenenergie nicht kosteneffizient nutzbar gemacht werden. es wird erwar-
tet, dass die in ihrer entwicklung vor der marktreife stehenden dünnschichtsolarzellen (a-si, µc-si, Cdte, 
Cu(in,ga)se2) die kommende solarzellen-generation stellen. um wettbewerbsfähig zu werden, sind drastische  
kostensenkungen bei den existierenden technologien nötig, und es werden neue Zellkonzepte benötigt,  
welche auf neuen materialien beruhen.

>> Defizite und Entwicklungsziel: die umwandlungseffizienz von solarzellen ist durch die energieschwelle 
(Bandlücke) des jeweils verwendeten halbleiters limitiert. um einen möglichst breiten Bereich des sonnen-
spektrums abgreifen zu können, verwendet man halbleiter mit einer kleinen Bandlücke. dies bringt den nach-
teil, dass die energie von Photonen, welche die Bandlücke übersteigt, zum teil als Wärme verloren geht. Ziel 
muss es daher sein, durch geeignete Zell- und modularchitekturen eine effizientere umwandlung von Licht in 
elektrische energie zu erreichen.
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>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: das konzept mit den vermutlich höchsten realisie-
rungschancen sind Zell-architekturen, mit denen Licht verschiedener energie in kleineren aneinander gekoppel-
ten stufen umgewandelt wird. eine solche vorgehensweise wird heute bereits bei den hochleistungszellen für 
die raumfahrt eingesetzt. gefragt sind nun einfachere realisierungswege für solche multi-Bandlücken-Zellen 
(zu wettbewerbsfähigen kosten). entsprechende Zellkonzepte können nur auf Basis neuer materialien realisiert 
werden.

>> Lösungsansätze: sowohl anorganische als auch organische solarzellen können zur umsetzung von multi-
Bandlücken-solarzellen eingesetzt werden. anorganische multi-Bandlücken-konzepte sind mit hilfe von in-
terband-Zuständen in einem material vorstellbar. organische Zellen können durch den einfachen aufbau von 
gestapelten schichtstrukturen als in serie geschaltete, sogenannte tandem-Zellen aufgebaut werden. die 
synthetische vielfalt der organischen halbleiter erlaubt hier eine optimale abstimmung der absorptionseigen-
schaften der jeweiligen schichten.

>> Verbesserungspotenzial: gelingt es, solarmodule mit einem Preis-Leistung-verhältnis von knapp unter 
1 e/Wp (Watt peak) herzustellen, wird der erzeugte strom bereits konkurrenzfähig zu den heutigen verbrau-
cherpreisen. es ist eventuell möglich, dieses Ziel mit den heute entwickelten dünnschicht-technologien zu 
erreichen.

eine deutliche unterschreitung dieser marke auf ca. 0,20 e/Wp würde bedeuten, dass solar-energie mit dem 
heutigen niveau der Primärenergie-kosten gleichziehen kann. dies ist nur mit neuen technologien möglich. 
dass das Ziel lohnt, zeigt eine einfache rechnung: Bei einem Wirkungsgrad von 25 % benötigt man 0.3 % der 
Landfläche der erde, um den gesamten energiebedarf von 28 tW in 2050 mit solarenergie zu decken – voraus-
gesetzt man verfügt bis dahin über entsprechende speicher und distributionswege für die erzeugte energie.

 3.2.2 Brennstoffzellentechnik

>> Entwicklungslinie: die effizienz von energiewandlern kann einen entscheidenden Beitrag zur ressourcen- 
schonung fossiler energieträger und zum klimaschutz leisten. Brennstoffzellensysteme sind effizient, auch im 
kleinen Leistungsbereich. das Ziel ist, kostengünstige Brennstoffzellensysteme mit langer Lebensdauer zu  
entwickeln als Baustein einer zukünftigen energieversorgungsstruktur.

>> Stand der Technik: verschiedene Brennstoffzellentypen sind bekannt: die entwicklungslinien basieren 
auf verschiedenen materialkombinationen, die wiederum verschiedene Betriebstemperaturen bedingen. das 
spektrum reicht von 1000°C bis raumtemperatur – dementsprechend unterschiedlich ist auch das anwen-
dungsspektrum der Brennstoffzellen. sie können zum antrieb in der elektrotraktion, als mobiler oder portabler 
stromgenerator oder zur stationären erzeugung von strom und Wärme dienen. die kraft-Wärme-kopplung 
ist diejenige maßnahme, die ohne komfortverlust und ohne neue infrastruktur schon heute umsetzbar wäre 
und einen signifikanten Beitrag zur effizienzsteigerung leisten könnte, wenn Brennstoffzellen zu wettbewerbs- 
fähigen kosten zur verfügung stünden. die Bereitstellung der energieträger für die Brennstoffzellentechnik  
reicht von reinem Wasserstoff für den automobilantrieb, methanol und anderen flüssigen energieträgern für 
anwendungen im kleineren Leistungsbereich, zu erdgas und Biogas für den stationären Bereich. die groß-
technische Wasserstofferzeugung aus fossilen energieträgern ist bekannt, für Brennstoffzellensysteme sind oft 
dezentrale einheiten im kleineren Leistungsbereich gefragt, zumindest als Übergangstechnologie, bis regenera-
tiver strom für die elektrolytische Wasserstoffherstellung zur verfügung steht.

>> Entwicklungsziele: für die Chemie sind generell die verwendeten materialien von interesse. Werkstoffe, 
katalysatoren und insbesondere die elektroden und elektrolyte der Brennstoffzelle selbst sind wichtige arbeits-
felder. für die Werkstoffe sind kostenreduktion und massenfertigungstaugliche Bearbeitungsverfahren wichtig. 
katalysatoren werden sowohl in den elektroden der Brennstoffzelle selbst als auch für die Wasserstoffbereit-
stellung benötigt – oft sind edelmetalle im spiel. eine weitere reduktion der benötigten edelmetallmenge und 
bessere katalytische eigenschaften sind entwicklungsziele. die Lebensdauer von elektroden und elektrolyten 
unter Betriebsbedingungen ist ebenfalls noch zu verbessern. 
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>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderung: hohe Leistungsdichten von bis zu einigen ampere pro 
cm2, trotzdem sichere trennung von Brenngas und Luft und eine Lebensdauer wie die bisher eingesetzten 
techniken sollen mit den neuen materialien erreicht werden – bei gleichzeitig reduzierten materialkosten. die 
membran selbst und die optimierte herstellung von membran-elektrodeneinheiten (mee) ist für die Brennstoff-
zellen das zentrale thema. die perfluorierten membranen für die membranbrennstoffzelle sind chemisch sehr 
stabil zumindest bis ca. 80°C, aber teuer und verlangen ein genaues Wassermanagement. die schmelzkarbo-
nat-Brennstoffzelle arbeitet bei 650°C mit einer salzschmelze als elektrolyt – hier dominieren korrosionsfragen 
und die Löslichkeit des kathodenmaterials im elektrolyten die materialaspekte. Yttriumdotiertes Zirconiumoxid 
ist ein guter sauerstoffionenleiter für die festoxidbrennstoffzelle, aber erst bei temperaturen von 900 – 1000°C, 
was wiederum für alle anderen Werkstoffe eine schwierige herausforderung darstellt. verbesserungen – teil-
weise auch sehr anwendungsspezifische – sind wichtige voraussetzung für die markeinführung der Brennstoff-
zellentechnik.

>> Lösungsansatz: für die membranbrennstoffzelle wird bereits intensiv an neuen elektrolyten geforscht,  
bessere Leitfähigkeit und Lebensdauer wird durch modifikation der fluorpolymere bereits erreicht, eine arbeits-
temperatur über 100°C braucht völlig neue ansätze. es werden anorganisch-organische hybridmembranen 
entwickelt, wobei die anorganische komponente hydrophil und temperaturstabil ist, so dass die eigenschaften 
der resultierenden hybridmembran in dieser hinsicht besser sein können. Wenn die anorganischen materialien 
eine eigene Protonenleitung aufweisen, werden gute Leitfähigkeiten erwartet. in einer zweiten route werden 
funktionalisierte siliciumorganische membranen entwickelt auf Basis von Zeolithen und hetero-polysiloxanen. 
ein stabiles trägermaterial wird funktionalisiert oder sogar ein poröses substrat gefüllt. die größte herausfor-
derung ist sicher, eine hohe Leitfähigkeit bei wasserfreier Protonenleitung zu erreichen. hier setzt die dritte 
entwicklungslinie zum thema intrinsisch leitfähiger Polymere an.

für die schmelzkarbonat-Brennstoffzelle werden überwiegend modifikationen der bekannten materialien unter-
sucht, um die korrosionsgeschwindigkeit zu verringern. in aufwändigen Langzeitversuchen werden material- 
eigenschaften optimiert.

für die festoxidbrennstoffzelle hingegen wird ebenfalls nach neuen elektrolyten gesucht, die bei niedrigerer 
temperatur eine ausreichende ionenleitfähigkeit haben. oxidische systeme z.B. mit Cer, gadolinium oder 
scandium sind kandidaten. allerdings muss gleichzeitig die verarbeitbarkeit, ein zu den elektrodenmaterialien 
passender thermischer ausdehnungskoeffizient und eine niedrige elektronische Leitfähigkeit sowie eine gute 
verfügbarkeit der materialien beachtet werden, so dass sich eine komplexe, vielschichtige aufgabe ergibt.  
die pulverförmigen ausgangsmaterialien, die Beschichtungsverfahren zur mee-herstellung und der sinter-
prozess bestimmen die Qualität der festoxidbrennstoffzelle; bezüglich Lebensdauer und Leistungsdichte wurden  
bereits große fortschritte erzielt.

>> Verbesserungspotenzial: das durch Brennstoffzelleneinsatz zu erreichende verbesserungspotenzial zu  
ermitteln, ist eine komplexe aufgabenstellung. drei Beispiele seien hier genannt. mit stationären Brennstoff-
zellen in der energieversorgung eines einfamilienhauses können laut eines simulationsbeispiels ca. 18 % an 
Co2-emissionen und 23 % an energiekosten im vergleich zu konventioneller heiztechnik eingespart werden, 
dabei wird eine reduktion des strombezugs aus dem netz von 81 % erreicht. für größere stationäre Brenn-
stoffzellenanlagen bringt allein die tatsache, dass kraft-Wärme-kopplung realisiert wird, den entscheidenden 
vorteil gegenüber konventioneller energieversorgung. eine reduktion des energieverbrauchs und damit auch 
der Co2-emissionen von 20 – 50 % wurde ermittelt. für Brennstoffzellenfahrzeuge mit Wasserstoff als kraftstoff 
werden fahrzeugwirkungsgrade von über 37 % entsprechend 3,8 l dieseläquivalent auf 100 km erzielt (gegen-
über 26 % bei verbrennungsmotoren), so dass sogar mit Wasserstoff aus erdgas bereits eine Co2-einsparung 
möglich ist. mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff sind die Co2-emissionen nahezu um 100 % zu reduzieren.

 3.2.3 thermoelektrika

>> Entwicklungslinie: thermoelektrische energiekonversion ermöglicht die umwandlung von Wärme in elek-
trische energie. Wäre sie effizienter, könnte diese art der stromerzeugung weitreichende anwendung erfahren. 
elektrizitätsgewinnung kann aus abwärme erfolgen, zum Beispiel erzeugt in verbrennungsprozessen (kraftfahr-
zeuge, flugzeuge, schiffe, müllverbrennung) und kraftwerken. 
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>> Stand der Technik: derzeit findet die thermoelektrische stromerzeugung noch begrenzt anwendung, wird 
jedoch seit Jahrzehnten insbesondere in der raumfahrt und telekommunikationsindustrie hoch geschätzt. Zu-
dem laufen seit einiger Zeit feldversuche in den usa, in denen die elektrische energie, gewonnen aus abwärme 
von dieselmotoren, zum antrieb der elektrischen geräte der fahrzeuge benutzt wird.

>> Defizite und Entwicklungsziel: die zur Zeit verwendeten materialien arbeiten mit einem Wirkungsgrad von 
unter 10 % – hier muss angesetzt werden, indem innovative materialien mit höherer effizienz entwickelt werden. 
interdisziplinäre kollaborationen sind gefragt, um die physikalischen eigenschaften zu optimieren. 

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: thermoelektrische materialien müssen u.a. neben 
hoher elektrischer Leitfähigkeit eine niedrige Wärmeleitfähigkeit aufweisen. hierin liegt die größte herausforde-
rung, da materialien hoher elektrischer Leitfähigkeit gewöhnlich auch hohe Wärmeleitfähigkeit zeigen, dadurch 
verursacht, dass die Ladungsträger, welche für die elektrische Leitfähigkeit vorhanden sind, gleichermaßen  
eine hohe Wärmeleitfähigkeit verursachen.

>> Lösungsansätze: unterschiedliche ansätze werden von diversen arbeitsgruppen verfolgt. Zum einen wird 
versucht, mittels nanotechnologie die Wärmeleitfähigkeit bekannter materialien wie Bi2te3/sb2te3 und Pbte her-
abzusetzen, ohne die elektrische Leitfähigkeit zu verringern. Zum anderen werden explorativ neue materialien 
synthetisiert und anschließend ihre thermoelektrischen eigenschaften optimiert. hierbei wird im Wesentlichen 
das PgeC-konzept angewendet (PgeC = phonon-glass, electron-crystal). dieses konzept beruht auf der 
grundsätzlichen idee, materialien zu entwickeln, deren Wärmeleitfähigkeit sich wie im glas verhält und deren 
elektrische Leitfähigkeit wie im wohlgeordneten kristall. als vielversprechende materialien haben sich CsBi4te6 
sowie allgemein verbindungen der klathrat-familie, des skutterudit- und des ir3ge7-typ herauskristallisiert. 
feldversuche haben dabei zum teil bereits die technische verwendbarkeit der neuen materialien demonstriert.

>> Verbesserungspotenzial: innerhalb der letzten zehn Jahre wurde der thermoelektrische gütewert, der sich 
aus spezifischen Werkstoffeigenschaften und der temperatur berechnet, mehr als verdoppelt, von etwa 1 auf 
deutlich über 2 (höhere Werte entsprechen höherer effizienz). ein ende dieser steigerung ist nicht abzusehen, 
und theoretisch gesehen existiert kein Limit. in fachkreisen werden materialien mit Werten von 3–4 für die nahe 
Zukunft erwartet, mit welchen dann eine großflächige nutzung der thermoelektrischen elektrizitätsgewinnung 
aus abwärme und sonnenwärme erfolgen kann. 

3.2.4  Weiterentwicklung von Kraftwerkstechnologien

>> Entwicklungslinie: kohlebefeuerte kraftwerke werden noch auf lange Zeit das rückgrat der versorgung 
mit elektrischer energie bilden. die Weiterentwicklung der kraftwerkstechnologie sollte in erster Linie die ver-
minderung der Co2-emissionen durch erhöhung des kraftwerkswirkungsgrades zum Ziel haben. ein Weg, der 
heute diskutiert wird, sind kraftwerkskonzepte, bei denen die Co2-emissionen durch abscheidung und abla-
gerung des Co2 in unterirdischen speichern vermieden werden. 

>> Stand der Technik: Co2-emissionen aus kohlebefeuerten kraftwerken machen heute rd. 30 % der insge-
samt in deutschland emittierten Co2-mengen  aus. Weltweit haben die in Betrieb befindlichen steinkohlekraft-
werke nur einen Wirkungsgrad von im mittel rd. 30 %, während neue anlagen Wirkungsgrade von mehr als 
45 % aufweisen. im durchschnitt  benötigen die anlagen zur erzeugung von 1 kWh-strom 480 g kohle und 
emittieren dabei rd. 1100 g Co2, während moderne kraftwerke nur rd. 750 g Co2/kWh ausstoßen.

>> Defizite und Entwicklungsziel: eine verminderung der Co2-emissionen aus der kohleverbrennung in 
kraftwerken kann grundsätzlich auf zwei Wegen erreicht werden, nämlich durch steigerung des Wirkungs-
grades, wie oben beschrieben, oder durch abscheidung des Co2 im kraftwerksprozess mit nachfolgender 
unterirdischer speicherung.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: die anhebung des kraftwerkswirkungsgrades er-
fordert bei grundsätzlicher Beibehaltung des kraftwerksprozesses die anhebung von frischdampfdruck und 
-temperatur. Zur Beherrschung dieser frischdampfzustände ist die entwicklung neuer Werkstoffe erforderlich, 
die bis zu heute angestrebten frischdampftemperaturen von 700° C einsetzbar sind.
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hinsichtlich der Co2-abscheidung ist die große herausforderung, Prozesse zu entwickeln, die bei den in der 
kraftwerkstechnik üblichen großen Betriebseinheiten wirtschaftlich und mit hoher verfügbarkeit betreibbar sind. 
entwicklungsschwerpunkte sind die demonstration geeigneter kohlevergasungsverfahren, die entwicklung der 
sauerstoffverbrennung und die entwicklung und erprobung großer Wasserstoffturbinen. Weitere wichtige ent-
wicklungsziele sind neuartige Waschflüssigkeiten zur abscheidung des Co2 aus dem Brenngas ebenso wie die 
verminderung des energieaufwandes bei der regeneration der Waschlösungen. Wichtig wäre auch die erar-
beitung von verfahren zur Co2-abtrennung, die zur nachrüstung an bestehenden kraftwerken geeignet sind.

>> Lösungsansätze: hinsichtlich der für die Wirkungsgradanhebung notwendigen materialentwicklung werden 
in Zusammenarbeit zwischen kraftwerksbetreibern und kraftwerksbau bereits verschiedene materialien in einer 
realistischen kraftwerksumgebung getestet. ein im falle der Braunkohle interessanter Lösungsansatz zur an-
hebung des kraftwerkswirkungsgrades ist die vortrocknung der feuchten rohbraunkohle im dampfbetriebenen 
Wirbelschichttrockner. diese entwicklung verspricht ebenso wie die anhebung der frischdampfparameter eine 
erhöhung des kraftwerkswirkungsgrades um bis zu 4 Prozentpunkte.

im hinblick auf die Co2-abtrennung werden zur Zeit drei Prozessrouten als aussichtsreich angesehen. die 
sogenannte pre combustion technologie basiert auf dem igCC (integrated gasification Combined Cycle)-Pro-
zess, bei dem die kohle zunächst in einem vergasungsschritt in ein synthesegas umgewandelt wird. in einer 
nachfolgenden konvertierung unter Wasserdampfzugabe wird ein Brenngas erzeugt, das im Wesentlichen aus 
Co2 und h2 besteht. das Co2 wird vor dem eigentlichen kraftwerksprozess in einer synthesegaswäsche ab-
getrennt. die energie des h2-reichen gases wird in einem kombinierten gas- und dampfturbinenprozess in 
strom umgewandelt. die zweite Prozessroute ist das oxyfuel-verfahren, bei dem mit hilfe einer vorgeschalteten 
Luftzerlegungsanlage aus der verbrennungsluft der stickstoff abgetrennt und nur der verbleibende sauerstoff 
der verbrennung zugeführt wird. das den dampferzeuger verlassende rauchgas besteht dann zu etwa 70 % 
aus kohlendioxid. der rest besteht im Wesentlichen aus Wasserdampf, der durch kühlung der rauchgase 
auskondensiert werden kann. die dritte Prozessroute besteht in der abtrennung des Co2 aus dem rauchgas 
eines konventionellen kraftwerksprozesses, wobei für diese rauchgaswäsche verschiedene verfahren in der 
diskussion sind.

>> Verbesserungspotenzial: allen zum „Co2-freien“ kraftwerk führenden verfahren gemeinsam ist, dass die 
Co2-freiheit mit einem verlust des kraftwerkswirkungsgrades von 5–14 Prozentpunkten – am höchsten beim 
post combustion verfahren – erkauft wird, wobei die spreizung der angaben bereits auf das große Potenzial 
zukünftiger entwicklungen hindeutet. allein durch einen vollständigen ersatz der weltweit in Betrieb befind-
lichen steinkohlekraftwerke mit einem mittleren Wirkungsgrad von 30 % durch moderne anlagen mit einem 
Wirkungsgrad von 46 % ließe sich eine minderung der Co2-emissionen aus der steinkohleverstromung um  
35 % erreichen. die Weiterentwicklung der kraftwerkstechnologie in richtung einer Wirkungsgradanhebung 
bietet damit einen hebel, mit dem sich eine national und global bedeutende Co2-emissionsminderung errei-
chen lässt. durch eine integrierte Co2-abscheidung, die erst nach einer längeren entwicklungs- und demons-
trationsphase großtechnisch einsetzbar ist, verschlechtert sich der kraftwerkswirkungsgrad aber wieder, was, 
wenn man dies wegen eines sich verschärfenden klimaproblems in kauf nehmen muss, zu einem zusätzlichen 
Brennstoffverbrauch und damit zu einer vermehrten inanspruchnahme der fossilen rohstoffressourcen führt.

 3.3.  Bereitstellung von Heizenergie

3.3.1  Materialien für Kollektoren

>> Entwicklungslinie: für die solar- und geothermie benötigt man kollektoren, die solarenergie oder erdwär-
me absorbieren und speichern. erreichbar ist zur Zeit ein Wirkungsgrad bis 75 %.

>> Stand der Technik: gebräuchlich sind verschiedene typen, die flachkollektoren, vakuumröhrenkollektoren 
und Parabolrinnenkollektoren. in vakuumröhrenkollektoren werden „getter“metalle wie Barium eingebracht, 
um eine längere Lebensdauer zu gewährleisten. kollektoren enthalten als wichtigste komponenten bestimmte 
absorbermaterialien, dämmschichten (Polyurethan-schaum, mineralwolle), reflektoren und Wärmeträger. Bei 
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letzterem handelt es sich üblicherweise um Wasser mit Propylen- oder ethylenglycol. die absorber müssen 
schwarz, dünn und gut wärmeleitend sein. es sind hochselektiv beschichtete metallbleche (kupfer, aluminium) 
oder glasrohre, die bezüglich maximaler absorption und minimaler emission optimiert sind. Beschichtungen 
bestehen entweder aus „schwarz“-Chrom (feine nadeln) oder -nickel, die galvanisch aufgebracht werden und 
absorptionskoeffizienten (sonnenlicht 0,4-0,8 µm) bis zu 96 % und emissionskoeffizienten von 8 % bis 12 %  
erreichen, oder aus im hochvakuum aufgedampften oder gesputterten schichten aus aluminiumnitrid, metall-
carbid oder blauem titanoxidnitrid. Letztere erreichen sehr gute emissionskoeffizienten um 5 % und können 
damit vor allem bei hohen Betriebstemperaturen deutlich höhere Leistungen erzielen. damit werden absorp-
tionswerte von ca. 94 % für das sonnenlicht und emissionswerte von weniger als 6 % für die aufgrund der 
eigentemperatur des absorbers reemittierte infrarotstrahlung (Wellenlänge ca. 7,5 µm) erreicht. für die ab-
deckung der kollektoren müssen gläser mit besonders hohem transmissionsgrad eingesetzt werden. es han-
delt sich um spezielle eisenarme, gehärtete Borosilicat-gläser oder anti-reflex-gläser. als reflektoren wer-
den zunehmend sogenannte CPC-reflektoren eingesetzt (compound parabolic concentrator, rinnenförmig), 
die strahlung innerhalb eines bestimmten Winkelbereiches einsammeln und auf den absorber fokussieren. 
außerhalb dieses Bereiches wird ein teil der einfallenden strahlung wieder aus dem kollektor herausreflektiert. 
außerdem gibt es weiße, diffuse reflektoren aus hochreinem aluminium.

>> Defizite und Entwicklungsziel: die galvanische Beschichtung mit feinteiligen absorbermaterialien wie 
Chrom und nickel ist ökologisch und toxikologisch bedenklich. die neuen materialien für die absorber- 
Beschichtung, Carbide, nitride und oxidnitride sind in der synthese, aufbringung und verarbeitung relativ auf-
wändig. Weitere absorbermaterialien müssen gesucht und entwickelt werden. Ziel ist eine verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit bei gleichbleibender effizienz.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: der reale Wirkungsgrad der anlagen ist niedriger 
als oben angegeben, da die optimale anbringung der kollektoren von den baulichen gegebenheiten abhängig 
ist. ein weniger winkelabhängiges konstruktionsprinzip würde die Wirtschaftlichkeit des verfahrens erheblich 
begünstigen. vakuumröhrenkollektoren stellen hier bereits eine verbesserung dar, ihre schwachstelle ist jedoch 
die langfristige dichtigkeit.

>> Lösungsansätze: ein interdisziplinärer ansatz von materialsynthese und abscheidung dünner schichten 
wird zu neuen, besseren absorbersubstanzen führen. ihre konditionierung und aufbringung muss modifiziert 
werden, um eine größere toleranz bezüglich des einfallswinkels von solarstrahlung zu erreichen. 
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4.  Energiespeicherung

4.1.  Stoffliche Speicherung

>> Entwicklungslinie: große mengen energie können auf absehbare Zeit nur in form energiereicher verbin-
dungen gespeichert werden, die in der regel über chemische reaktionen hergestellt werden müssen. eine sol-
che speicherung ist aus gründen der versorgungssicherheit und zum ausgleich jahreszeitlich schwankender 
nachfrage auch in Zukunft dringend erforderlich und wird einen erheblichen anteil der gesamten umgesetzten 
energie betreffen.

>> Stand der Technik: derzeit basiert die stoffliche speicherung von energie weitgehend auf fossilen ener-
giequellen. hierzu gehören eingelagerte vorräte an kohle, Öl (und dessen  folgeprodukte) oder gas. in einem 
zukünftigen energiesystem, das nicht mehr oder nicht ausschließlich auf solchen stoffen beruht, sind alternative 
speichermedien erforderlich.

>> Defizite und Entwicklungsziel: die forschung auf diesem gebiet muss in enger abstimmung mit der 
entwicklung zukünftiger kraftstoffe erfolgen. in einem zukünftigen energiesystem könnten weiterhin Benzin und 
dieselkraftstoff, die aus kohle, solarenergie oder Biomasse über die unter 3.1. genannten Wege hergestellt 
werden können, die hauptrolle spielen. diese würden dann auch als wesentliche stoffliche speicher dienen, da 
deren energiedichte die der meisten anderen stoffe übertrifft. für die stoffliche speicherung würden sich dann 
keine besonderen neuen herausforderungen ergeben. auch methanol, ethanol, Biodiesel und andere mögliche 
flüssige kraftstoffe könnten unter nutzung herkömmlicher technologie als stoffliche energiespeicher genutzt 
werden.

Wasserstoff, der intensiv als energieträger und kraftstoff diskutiert wird, stellt allerdings erhebliche anforde-
rungen in hinblick auf seine speicherung. Physikalische verfahren sind mit einer reihe von nachteilen verbun-
den (geringe speicherdichten, energieverluste), die langfristig andere Lösungen sinnvoll erscheinen lassen. hier 
könnten chemische speicherverfahren für Wasserstoff interessante alternativen bieten, wobei die Ziele solcher 
entwicklungen höhere speicherkapazitäten, geringe energieverluste, akzeptable kosten und ein möglichst  
hoher sicherheitsstandard wären.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: allerdings sind bisher keine der chemischen spei-
cherverfahren für einen technischen einsatz brauchbar. sorptive systeme erreichen nicht die notwendige  
speicherkapazität, außer bei tiefen temperaturen und gleichzeitig hohem druck, hydridspeicher haben im 
relevanten temperaturbereich nahe raumtemperatur ebenfalls zu geringe kapazitäten, darüber hinaus ist die  
kinetik dieser systeme zu langsam. für eine reihe anderer diskutierter systeme, insbesondere für solche, die 
off-board regeneriert werden müssen, scheint die energiebilanz über die gesamte Prozesskette ungünstig zu 
sein.

>> Lösungsansätze: Zur Lösung dieser Probleme werden derzeit zahlreiche entwicklungslinien verfolgt. kom-
plexe Leichtmetallhydride sind noch weitgehend unerforscht, zahlreiche denkbare verbindungen sind bisher 
nicht beschrieben, für viele bekannte hydride sind weder struktur noch thermodynamik bekannt. in diesem 
feld könnten sich systeme finden lassen, die technisch einsetzbar wären. dabei ist auch die kopplung meh-
rerer reaktionen interessant, durch die die thermodynamik des gesamtsystems in einen günstigen Bereich 
verschoben werden kann. als sorptive speicher scheinen „metal organic frameworks“ (mofs) speicherkapazi-
täten zu bieten, die über die von kohlenstoff deutlich hinausgehen. sowohl auf dem gebiet der mofs als auch 
der hydride ist die nutzung theoretischer methoden zur exploration der in frage kommenden Parameterfelder 
vielversprechend. die Wasserstoffspeicherung in kovalenten verbindungen wie z.B. methanol oder ammoniak 
erscheint ebenfalls möglich. allerdings gilt es hier, effiziente methoden zur synthese und zur Wasserstofffrei-
setzung zu finden. außerdem ist alternativ immer die direkte nutzung solcher moleküle als energieträger/ 
-speicher zu überprüfen.

schließlich gibt es potenzielle stoffliche speichersysteme auf der Basis energiereicher feststoffe. so werden 
silicium oder kohlenstoff als energiespeicher diskutiert. aufgrund der erheblich einfacheren handhabung von 
fluiden energieträgern/-speichern erscheint es aber unwahrscheinlich, dass feste energiespeicher eine wesent-
liche rolle spielen werden. 
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>> Verbesserungspotenzial: die systementscheidung für einen neuen energieträger/-speicher sollte beson-
ders sorgfältig erwogen werden, da die konsequenzen enorm sind. insbesondere erscheint es wichtig, die 
herstellung der derzeitigen energieträger/-speicher aus regenerativen energiequellen zu prüfen und diesen an-
satz mit dem Übergang auf neue energieträger/-speicher zu vergleichen, sowohl in hinblick auf wirtschaftliche 
aspekte als auch in hinblick auf die gesamtenergiebilanz. da die frage des energieträgers/-speichers einen 
großen anteil des energieverbrauchs betrifft, haben bereits geringfügige unterschiede in der gesamteffizienz 
der systeme große effekte auf den gesamten Weltenergiebedarf.

 4.2.  Stromspeicherung

>> Entwicklungslinie: in einer hoch technisierten gesellschaft besitzt die elektrische  energie einen beson-
deren stellenwert, da sie nahezu universell und an jedem ort einsetzbar ist und in andere energieformen wie 
Licht, Wärme und mechanische energie umgewandelt werden kann. schwieriger ist die bidirektionale spei-
cherung und rückgewinnung von strom ohne den umweg über andere energieformen. dazu sind besonders 
elektrochemische stromspeicher geeignet, wie die wieder aufladbaren Batterien (akkumulatoren) und die elek-
trolytischen doppelschichtkondensatoren (supercaps). im vergleich zu anderen stromspeichern, bei denen 
elektrische energie als Wärme oder mechanische energie statisch oder dynamisch gespeichert wird, besitzen 
elektrochemische systeme höhere Wirkungsgrade, energie- und Leistungsdichten. von vorteil sind auch die 
günstigen Betriebsbedingungen, die den mobilen oder stationären einsatz von Batterien bei normaldruck und 
relativ niedrigen temperaturen erlauben. von nachteil ist, dass Batterien nur gleichstrom liefern und die span-
nung der einzelnen Zellen relativ niedrig ist (1–3 v). auch sicherheits- und umweltaspekte haben in einigen 
systemen noch nicht ihr optimum erreicht.

4.2.1  Batterien 

>> Stand der Technik: Bisher haben nur relativ wenige akkumulator-systeme die technische marktreife er-
reicht und sind kommerziell verfügbar. eine dominierende stellung nimmt der Blei-akku ein, dessen technische 
entwicklung und optimierung für unterschiedliche anwendungen am weitesten fortgeschritten ist. er besitzt 
ein breites anwendungsspektrum, das von der starterbatterie, über die notstromversorgung, den antrieb von 
schienenfahrzeugen und Booten bis hin zur Bordelektronik in flugzeugen und schiffen reicht. für mobile klein-
geräte sind die technisch leichter handhabbaren ni-Cadmium, ni-metallhydrid und Li-ionenbatterien besser 
geeignet. sie sind  für den Betrieb von elektronischen hightech geräten, wie mobiltelefon, digitale foto- und 
videokamera oder den Laptop unentbehrlich.

>> Entwicklungsziele: für den mobilen einsatz von Batterien werden sich in Zukunft weitere anwendungs-
möglichkeiten eröffnen. im Consumer-Bereich weitet sich der akkubetrieb von elektrischen Werkzeugen, wie 
schrauber und Bohrer (cordless tools) und kleingeräten (rasenmäher) weiter aus. dazu werden verbesserte 
hochleistungsbatterien mit hoher energiedichte benötigt. aber auch für den elektrischen antrieb von straßen-
fahrzeugen könnte der elektrochemische akkumulator neben der Brennstoffzelle in Zukunft wieder an Be-
deutung gewinnen. von besonderer aktualität ist der hybrid-antrieb für kraftfahrzeuge, z.B. den Prius von 
toyota, dessen antriebskonzept auf der kombination von verbrennungsmotor und Batterie beruht. Zurzeit 
kommen dabei fast ausschließlich ni-metallhydridbatterien zum einsatz. mittelfristig geht die entwicklung je-
doch in richtung der hochleistungs-Lithium-ionenbatterie, der aus technischen und ökonomischen gründen 
bessere Chancen als standardtechnologie eingeräumt wird. der markt von Lithium-hochenergiebatterien für 
mobile geräte wird überwiegend von herstellern aus dem asiatischen raum bedient. eine reihe deutscher 
unternehmen hat sich jedoch bereits in der Lithium-technologie entlang der Wertschöpfungskette (materiallie-
ferant-komponentenhersteller-Zellenhersteller-Batterieassembler-systemintegrator) engagiert, um gemeinsam 
mit etablierten forschungseinrichtungen einen technologievorsprung und die marktführerschaft bei Lithium-
großbatterien zu erlangen.

Weiterhin werden stromspeicher für die lokale spitzenlastabdeckung der stromnetze benötigt sowie systeme, 
die als Puffer in diskontinuierlich arbeitenden, netzfernen sonnen- oder Windkraftwerken verwendung finden. 
für diese anwendungen sind akkumulatoren mit hoher speicherkapazität erforderlich, die bisher dafür nicht 
verfügbar sind. die aktivitäten zur forschung und entwicklung moderner akkumulatorsysteme könnte auch in 
diese richtung erheblich ausgeweitet werden.
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>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: da die funktionsweise der elektrochemischen 
stromspeicher im Prinzip bekannt ist, können fortschritte auf dem gebiet der akkumulatoren  im Wesentlichen 
nur durch optimierung der materialeigenschaften und der komponenten erreicht werden. das Ziel muss eine 
verbesserung der energie- und Leistungsdaten sowie der Zyklenstabilität und Lebensdauer sein.

>> Lösungsansätze: im Bereich Lithium-ionenbatterien sind fortschritte in richtung höherer Performance 
durch neue elektrodenmaterialien und elektrolyte denkbar. es müssen anoden- und kathoden mit höherer 
Lade/entladekapazität entwickelt werden (Lithium-interkalation). höhere energiedichten können auch durch 
eine höhere Zellspannung erreicht werden, z.B. durch kathoden aus mischoxiden vom typ LimPo4 mit  
(m = Co, ni, mn). dabei ist der reaktivität der elektroden/elektrolyt-grenzfläche (sei = solid-electrolyte- 
interface) besondere aufmerksamkeit zu schenken. durch nanostrukturierung könnten neue mesoporöse  
kohlenstoffstrukturen als alternative zum konventionellen graphit gefunden werden. höhere sicherheit und 
stabilität der Lithium-systeme kann durch substitution der organischen flüssigelektrolyte durch Polymer-
elektrolyte, stabilere elektrolytsalze und elektrolytadditive sowie durch neue Überladungsschutzmechanismen 
erreicht werden. 

 4.2.2  supercaps

>> Stand der Technik: das Prinzip der elektrischen energiespeicherung in superkondensatoren, auch super-
caps oder ultracaps genannt, ist rein physikalischer natur und beruht auf der umladung der elektrolytischen 
doppelschicht (helmholtz-schicht), die sich an der Phasengrenze eines elektronenleiters im kontakt mit einem 
elektrolyten ausbildet. eine chemische stoffumwandlung findet dabei nicht statt. die ersten Patente zur anwen-
dung solcher doppelschichtkondensatoren (dsk) wurden bereits 1957 angemeldet. im vergleich zu konventio-
nellen kondensatoren besitzen supercaps eine wesentlich höhere speicherkapazität, typisch sind Werte von 
100 farad/g bezogen auf aktivkohle als aktives elektrodenmaterial mit ca. 1000 m2/g spezifischer oberfläche. 
damit können energiedichten von 5-10 Wh/kg erreicht werden. im vergleich zu den Batterien können super-
kondensatoren bei der entladung diese energie viel schneller abgeben und kurzfristig hohe elektrische Leistun-
gen von > 20 kW/kg bereitstellen. die spezifische energie ist allerdings deutlich geringer als bei Batterien.

>> Entwicklungsziele: anwendungen von dsk zusammen mit Batterien oder Brennstoffzellen zielen auf 
eine erhöhung der Leistung und Lebensdauer der elektrischen komponenten hin. unter umständen könnten  
supercaps auch als Batterieersatz verwendet werden. in den 90-er Jahren fanden sie im Zusammenhang mit 
der entwicklung von hybrid-fahrzeugen starke Beachtung. sie erfüllen dabei die funktion eines kurzzeitspei-
chers, der neben der Brennstoffzelle oder Batterie spitzenleistungen abdeckt und zusätzlich Bremsenergie 
rückspeichern kann (rekuperation). heute investieren firmen wie maxwell technologies, ePCos, Panasonic, 
neC, ness und andere in diese technologie.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: um einen wesentlichen marktanteil zu erreichen,  
müssen die spezifische energie- und die Leistungsdaten von supercaps verbessert werden. 

>> Lösungsansätze: ein Weg zur erhöhung der energie- und Leistungsdichte führt über die erhöhung der 
nennspannung von ca. 2,5 v auf 3 v bei gleicher Zyklenstabilität von etwa 500.000 Lade-/entladezyklen. dazu 
ist wie bei den Batterien die erforschung neuer elektrodenmaterialien und elektrolyte, wie zum Beispiel ionische 
flüssigkeiten, von zentraler Bedeutung. die optimierung des designs mit volumen- und gewichtseinsparungen 
ist eine weitere option. maßgeschneiderte Porensysteme und funktionelle eigenschaften der dreidimensionalen 
elektrodenstrukturen könnten mit hilfe der nanotechnologie zu verbesserungen führen. synergien in der ent-
wicklung von dsk und Lithium-ionenbatterien müssen insgesamt stärker genutzt werden.

 4.2.3  stationäre stromspeicher

>> Entwicklungslinie: die verstärkte Bedeutung der regenerativen stromerzeugung, insbesondere Wind-
energie und in Zukunft Photovoltaik, führt die vorhandenen stromnetze an die grenzen ihrer Belastbarkeit. 
die zunehmende diskrepanz zwischen stromangebot und -bedarf kann nur durch erweiterung der speicher-
kapazitäten gedeckt werden. aufgrund der großen räumlichen entfernung zwischen Windfarmen und Pump-
speicherkraftwerken muss in den ausbau der netze investiert werden. die kosten hierfür und die begrenzten 
hydroelektrischen speicherkapazitäten zwingen dazu, weitere Lösungen zu suchen.
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>> Stand der Technik: elektrochemische speicher bieten eine der wichtigsten optionen. frühere ansät-
ze, strom im mW-Bereich mit hilfe von Bleibatterien zu speichern, hatten begrenzten erfolg. die stationäre  
natrium-schwefel-Batterie mit keramischen elektrolyten als separatoren tritt in Japan gerade ihren sieges-
zug an. diese beiden systeme sind als „klassische“ Batterien modular aufgebaut: Jede einzelzelle enthält die 
gesamte redoxaktive masse. dies führt zu hohen systemkosten. die modulare Begrenzung wird mit redox-
flow-Batterien gesprengt. diese trennen die elektrochemische Zelle von der vorratshaltung der redoxsysteme, 
ähnlich wie es bei Brennstoffzellen geschieht. redox-flow-Batterien wurden bisher nur bis zum Pilotmaßstab 
entwickelt. kanadische, englische und japanische unternehmen waren bzw. sind hier führend.

>> Defizite und Entwicklungsziel: obwohl etliche der genannten technologien in deutschland entwickelt 
wurden, bzw. im Besitz deutscher firmen waren, sind diese entwicklungslinien bei uns aufgegeben worden. ein 
großer teil der know-how-träger ist aus dem aktiven dienst ausgeschieden. den anschluss wiederzuerlangen, 
kann nur durch innovative neuansätze erfolgen. hierbei sollten die aktivitäten auf so getrennten gebieten wie 
ionische flüssigkeiten, neue festelektrolyte, separatoren, elektronenleiter und elektrodenwerkstoffe frühzeitig 
gebündelt werden.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: redox-flow-Batterien im multi-mW-Bereich sind 
chemische großanlagen in der Leistungsklasse von Chloralkalielektrolysen. die auswahl und Bewertung mög-
licher redoxsysteme muss wie für ein sicheres, kostengünstiges chemisches großverfahren erfolgen.

>> Lösungsansätze: der Zwang zu einer kostengünstigen Lösung erfordert einen neuartigen systemansatz 
und die frühzeitige einbindung aller Beteiligten (energieerzeuger, netzbetreiber, Politik, ingenieurswissen-
schaften, grundlagenforschung). die Chemie erfüllt hier in exemplarischer Weise ihre Querschnittsfunktion.

>> Verbesserungspotenzial: die struktur und die kostenziele des zukünftigen europäischen energiever-
bundes definieren das Potenzial für die aufzugreifenden neuentwicklungen. der ausbau der stromnetze und 
alternativen zur stromspeicherung (stichwort Wasserstoffwirtschaft) werden mit diesen neuen Batterien kon-
kurrieren aber auch von ihnen profitieren.
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5. Effiziente Energienutzung

5.1.  Leuchtstoffe und Leuchtdioden 

>> Entwicklungslinie: forschung und entwicklung an lumineszierenden materialien bzw. Leuchtstoffen sind 
derzeit maßgeblich durch folgende aspekte getrieben:

 1) neue technische anwendungen, die den einsatz neuer Materialien erfordern.

hierzu zählen flachbildschirme, dielektrisch behinderte entladungslampen, elektrolumineszente Bildschirme 
und Lampen, optische speichermedien und moderne tomographische instrumente.

 2) originäre entdeckung von Materialien, die neuartige anwendungen initiieren.

hier sind insbesondere die sogenannten Quantum-dots sowie Zweiphotonenleuchtstoffe zu nennen, auf  
deren grundlage transparente lumineszierende Bauteile, optische Bildgebung und diagnostik in der medizin,  
dreidimensionaler Bildaufbau in displays, neuartige Laseranwendungen und hocheffiziente, energiespa-
rende Bildschirme und Lampen prinzipiell realisierbar sind.

organischen Leuchtdioden, kurz oLed (kurzform für engl.: „organic light-emitting diode“), sind dünnfilmige, 
leuchtende Bauelemente aus organischen, halbleitenden materialien, deren aufbau dem einer anorga-
nischen Leuchtdiode (Led) ähnelt. mit oLeds lassen sich flächige Lichtquellen realisieren, weshalb diese 
technologie vorrangig für neue Beleuchtungsmittel (Leuchtkacheln) und die Bildschirmanwendung (z.B. 
mobiltelefone, PC/Laptop-Bildschirme, fernseher, anzeigen im automobilbereich) geeignet ist. aufgrund 
der nutzbaren materialien ist die verwendung der oLeds als biegsames display und als e-Paper denkbar 
und wahrscheinlich.

>> Stand der Technik: die große Zahl bekannter Leuchtstoffe ist für eine anregung mittels uv-Licht, rönt-
gen- oder elektronenstrahl entwickelt und optimiert. eine anwendung dieser materialien, z.B. unter den Bedin-
gungen einer Xe-gasentladung (z.B. Plasma display Panel), einer dielektrisch behinderten entladung oder einer 
Leuchtdiode, ist jedoch in weiten teilen nur eingeschränkt möglich.

>> Defizite und Entwicklungsziel: für die genannten neuartigen anwendungen müssen im hinblick auf viel- 
fältige randbedingungen (z.B. energieeffizienz, Lebensdauer, Produktionskosten, emissionsspektrum, Lichtaus-
kopplung, materialstabilität, Biokompatibilität) neuartige Leuchtstoffe identifiziert bzw. bekannte materialien in 
geeigneter Weise modifiziert und optimiert werden. für die oLeds ist insbesondere die unzureichende stabilität 
ein großes Problem.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: herausforderungen liegen wesentlich in der herstel-
lung dünner, stabiler, flexibler, und kostengünstiger schichten für anwendungen als Bildschirme und Lichtquel-
len, in der energieeffizienz der systeme bzw. in der verwendbarkeit/Biokompatibilität von Leuchtstoffen für die 
medizinische diagnostik und therapie. Prägend ist jeweils das interdisziplinäre Zusammenspiel der beteiligten 
fachrichtungen sowie von ‚material‘ und ‚Bauteil/device‘.

>> Lösungsansätze: als Lösungsansätze können hier zum einen nitridische materialien (z.B. Lasi3n5:eu) als 
Leuchtstoffe in Leuchtdioden bzw. fluoride (z.B. Ligdf4:eu) als Zweiphotonenleuchtstoff genannt werden. 
Beide materialklassen waren als effiziente Leuchtstoffsysteme bis vor wenigen Jahren nahezu unbeachtet. 
Quantum-dots (z.B. Zns@Cdse) bzw. nanoskalige Leuchtstoffe allgemein stellen einen vielversprechenden  
Lösungsansatz im hinblick auf dünne, flexible und kostengünstige Bildschirme und Lichtquellen dar. Letztere 
sind zudem für die medizinische diagnostik und therapie von hohem interesse. allerdings ist die chemische 
synthese nitridischer Leuchtstoffe für Led-anwendungen bislang aufwändig und nur in kleinen substanz-
mengen möglich, weitere Probleme liegen im emissionsverhalten und der chemisch-physikalischen stabilität. 
Bei den nanoskaligen Leuchtstoffen weisen Quantum-dots eine hohe energieeffizienz und Lichtausbeute auf,  
allerdings haben diese immanent eine merkliche toxizität und vergleichsweise geringe chemisch-physikalische 
stabilität.
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Bei oLeds gibt es durch modellgestützte abstimmung der einzelkomponenten (emitter, matrix, Lochleiter, 
Lochblocker, elektronenleiter und elektronenblocker) vielversprechende ansätze. die entdeckung neuer ma-
terialklassen verbreitert die materialbasis. neben den materialien ist aber auch der aufbau der oLed-devices 
entscheidend für die Performance. Wichtige einflussgrößen sind z.B. trägermaterialien, abfolge und dicke 
der schichten, einsatz von dotierstoffen und die reinheit der eingesetzten materialien. Zur verbesserung der 
Lichtauskoppelung werden materialien mit angepasstem Brechungsindex untersucht.

>> Verbesserungspotenzial: für Beleuchtungszwecke werden derzeit etwa 10 % der  elektrischen energie 
verwendet. sie wird teils sehr ineffizient durch glühlampen in Licht umgewandelt. Leuchtstofflampen haben 
eine energieeffizienz von etwa 30 %. nimmt man eine verbesserung der effizienz um den faktor 2 an, was 
konservativ erscheint, errechnet sich eine einsparung von 5 %. 

 5.2.  Supraleiter

>> Entwicklungslinie: supraleiter erlauben quasiverlustfreien stromtransport und die reduktion der größe 
von Bauelementen der energietechnik aufgrund der hohen stromdichten. die entdeckung der hochtempera-
tursupraleiter und die möglichkeit der herstellung von schichten von Yttrium-Barium-kupferoxid (YBCo) auf 
metallischen trägern (Coated Conductor, CC) erlaubt es, die anwendung der systeme aus nischenbereichen 
in viele felder der energietechnik auszudehnen.

>> Stand der Technik: die globalen aktivitäten konzentrieren sich auf die entwicklung der CC, die schon in 
Längen bis >200m mit zahlreichen methoden hergestellt werden. Betriebsmittel der energietechnik, wie ein 
600m hochstromkabel (albany/nY), 4 mW motor (siemens) oder fehlerstrombegrenzer sind erfolgreich im 
Praxistest, basieren jedoch noch auf einem relativ teuren silberhaltigen BsCCo (Bismuth-strontium-Calcium-
kupferoxid)-Leiter der ersten generation, da die entsprechenden materiallängen und -qualitäten der YBCo CC 
noch fehlen.

>> Defizite und Entwicklungsziel: die entwicklung der CC konzentriert sich derzeit auf die aufskalierung 
zu gesteigerten Längen von 300–500m und die verbesserung der transportströme und feldabhängigkeiten 
durch gezieltes einbringen nanoskalierter flussverankerungszentren ins supraleitende material. defizite der ge-
nutzten vakuumdepositionsverfahren sind die beschränkten herstellungsgeschwindigkeiten, teure anlagen und 
hohe herstellungskosten, positiv ist deren reproduzierbarkeit. Weiteres entwicklungsziel ist aus ökonomischen 
gründen, auch mit chemischen verfahren die hohe reproduzierbarkeit und stromtragfähigkeit zu erreichen, die 
vakuumdeponierte schichten aufweisen.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: die wichtigste herausforderung ist die herstellung 
aller deponierten schichten (supraleiter und Pufferschutzschichten) auf chemischem Wege aus preiswerten 
vorstufen, bei gleichzeitig vereinfachter Leiterstruktur, um die kosten des Leiters in den wirtschaftlich interes-
santen Bereich zu senken. Besondere schwierigkeiten werfen dabei die notwendige Würfeltextur der schich-
ten, eine optimierte mikrostruktur im supraleiter und die vermeidung chemischer reaktionen im schichtaufbau 
auf. es müssen weiterhin verfahren verfolgt werden, die die nanoskaligen flussverankerungszentren gezielt 
ausgerichtet, homogen und auf einfache Weise erzeugen. die herstellungsverfahren müssen modernen um-
weltaspekten genügen. 

>> Lösungsansätze: Zur Lösung dieser Probleme werden derzeit zahlreiche entwicklungslinien auf chemischer 
Basis verfolgt, wie beispielsweise moCvd (metal-organic chemical vapor deposition) und mod (metal-organic 
deposition) auf texturierten substratbändern durch dipcoating. die einstellung der textur der schichten erfolgt 
durch das aufwachsen auf würfeltexturierten substratbändern. nanoskalige einschlüsse werden additiv durch 
fremdpartikel oder als initiierte defekte bei der Phasenbildung erzeugt. Wichtige aspekte sind die erzielung von 
hohen depositionsraten durch neue, angepasste ausgangschemikalien und eine homogene, hochtexturierte 
mikrostruktur der schichten.

>> Verbesserungspotenzial: den chemischen depositionsverfahren wird bereits mittelfristig der ökonomische 
durchbruch zugetraut. die stromtrageigenschaften und magnetfeldverträglichkeiten der besten bekannten 
kurzproben lassen eine gewaltige verbesserung der Leistungsfähigkeit und Baugröße elektrotechnischer kom-
ponenten erwarten. die stromtragfähigkeit der CC beginnt, jene der hochtemperatursupraleiter der ersten 
generation um einen faktor >3–4 zu übertreffen, und sie werden daher diese materialien zukünftig ablösen.
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 5.3.  Leichtbauwerkstoffe

>> Entwicklungslinie: schnelllaufende bzw. -beschleunigte maschinen und komponenten der verfahrens-
technik und der Biotechnologie sollen leichter, sicherer, sparsamer und zugleich ökologisch verträglich sein 
– und dies bei hoher Wettbewerbsfähigkeit und möglichst großer Wertschöpfung. hiermit sind die Zielkonflikte 
aber auch der trend zur leichtbaugerechten mischbauweise mit ihrer Werkstoffvielfalt und den damit einherge-
henden vor- und nachteilen bereits vorgezeichnet.

der sinn des einsatzes von modernen Leichtbauwerkstoffen in der fahrzeugindustrie liegt in der reduzierung 
des treibstoffverbrauches durch die verminderung der zu bewegenden massen. verglichen mit den anderen  
alternativen wie der verminderung des roll- und Luftwiderstandes sowie der verbesserung des Wirkungs-
grades beim antriebsstrang ist der Leichtbau der hier aussichtsreichste Weg.

>> Stand der Technik: Bei modernen Leichtbaustrukturen wird derzeit eine vielzahl unterschiedlicher metal-
lischer, polymerer bzw. keramischer Werkstoffe verwendet, die dem anforderungsprofil hinsichtlich der mecha-
nischen, thermischen und medialen Belastungen entsprechen müssen. hierbei ist aufgrund ihres breit einstell-
baren eigenschaftsspektrums ein zunehmender einsatz von kunststoffen in aktuelle Produkte zu beobachten. 
Zur erhöhung der thermomechanischen kennwerte werden sie mit faser- und Partikelmaterialien verstärkt. 
eine andere möglichkeit zur verbesserung der Bauteileigenschaften ist die verwendung von Polymerblends 
und Copolymeren.

Weiterhin hat neben den klassischen Leichtbaumaterialien titan, aluminium und magnesium auch der Leicht-
bau mit modernen stahlwerkstoffen stark an Bedeutung gewonnen. in der automobilindustrie dominieren beim 
karosseriebau die neuen stahlwerkstoffe, bei denen eine kombination aus hoher festigkeit bei gleichzeitiger 
guter verarbeitbarkeit im vordergrund der entwicklungen steht.

>> Defizite und Entwicklungsziel: Bei der entwicklung von Leichtbaukomponenten im maschinen- und anla-
genbau sowie der verfahrenstechnik und der Biotechnologie kommt der erfassung der komplexen Belastungs-
zustände sowie der werkstoff- und strukturgerechten umsetzung in ein entsprechendes konstruktionskonzept 
– unter einbeziehung allfälliger fertigungsrestriktionen – ein hoher stellenwert zu. derzeit ist hier eine weitge-
hende konstruktive und werkstoffliche trennung der tragfunktion etwa vom korrosions- und verschleißschutz 
zu beobachten. dies ist darin begründet, dass die zur verfügung stehende Werkstoffpalette nur eingeschränkt 
die thermomechanischen, medialen und tribologischen anforderungen erfüllen kann. so werden etwa auf die 
tragstrukturen zusätzliche verschleiß- und korrosionsschutzschichten aufgetragen.

Ziel werkstofftechnischer und konstruktiver entwicklungen sind daher neuartige Leichtbaustrukturen mit hoher 
funktionsintegration, bei denen etwa durch den einsatz neuer Leichtbauwerkstoffe sowohl die thermomecha-
nischen als auch die funktionellen anforderungen erfüllt werden.

>> Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: insbesondere die spezifischen temperatureinsatz-
grenzen von kunststoffen und faserverbundwerkstoffen mit polymerer matrix beschränken deren großtech-
nischen einsatz. moderne hochleistungspolymere erweitern zwar diese grenzen, sind aber aufgrund der auf-
wändigeren herstellung und verarbeitung für industrielle anwendungen oft noch zu kostenintensiv.

>> Lösungsansätze: Zur Lösung dieses Zielkonfliktes – kosteneffiziente verbesserung der eigenschaften – ist 
eine nachhaltige enge Zusammenarbeit von Werkstoffentwicklern, konstrukteuren und technologen entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette erforderlich. neben der entwicklung neuartiger kunststoffe und polymer-
basierter faserverbundwerkstoffe mit einsatzorientierten eigenschaften ist die Weiterentwicklung von nearnet-
shape-verfahren für eine kostengünstige Bauteilherstellung zielführend.

durch die verwendung spezieller Copolymerisate können neue Leichtbaumaterialien für unterschiedlichste in-
dustrielle anwendungen bereitgestellt werden. hierdurch können sowohl die geforderten thermomechanischen 
kennwerte aber auch funktionelle eigenschaften wie etwa akustische, tribologische oder elektrische eingestellt 
werden.

Besonderes Leichtbaupotenzial bieten neuartige beanspruchungsgerechte textilverstärkungen in kunststoffen. 
die variierbaren, richtungsabhängigen struktureigenschaften von komponenten aus textilverbunden entste-
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hen in einem simultanen Prozess von Werkstoffkonstruktion und Bauteilgestaltung, was – im unterschied zu 
konventionellen Werkstoffen – eine besonders enge verzahnung aller Prozessstufen erzwingt. dazu müssen 
grundlegende erkenntnisse für alle stufen der Wertschöpfungskette, beginnend vom filament über hybridgarn, 
halbzeug und textile Preform bis hin zu konsolidierten komponenten und Bauteilen in funktionsintegrierender 
mischbauweise mit reproduzierbarer Qualität und kurzen taktzeiten erarbeitet werden.

die derzeitigen forschungsschwerpunkte liegen bei den metallischen Werkstoffen in folgenden Bereichen: Bei 
den stahlwerkstoffen werden neue Produktionsmethoden für die herstellung von hoch legierten stählen er-
forscht und neue verfahren und Beschichtungen für das Warmumformen untersucht. Beim titan konzentrieren 
sich die derzeitigen Bemühungen auf die verbesserung bzw. substitution des herstellungsverfahrens, da so 
dem sehr hohen materialpreis entgegengewirkt werden soll. für aluminium gibt es derzeit viele verschiedene 
forschungsprojekte. es wäre aber besonders lohnenswert, wenn die etablierung schweißgeeigneter Legie-
rungen in der Luftfahrtindustrie gelänge. Beim magnesium steht neben der verbesserung der korrosions- 
beständigkeit und Warmfestigkeit derzeit vor allem die entwicklung von gut verformbaren, kostengünstigen 
Blechwerkstoffen für den automobilen karosseriebau im vordergrund.

Verbesserungspotenzial: die Weiterentwicklung von Leichtbauwerkstoffen birgt erhebliches Potenzial zur  
energieeinsparung. so könnte im automobilbau die reduzierung von 5 % des karosseriegewichtes in etwa  
3 % einsparung des kraftstoffverbrauches bewirken.

 5.4.  Nanoporöse Schaumstoffe

Entwicklungslinie: steigende energiekosten stellen eine große herausforderung für unsere industriegesell-
schaft dar, in der etwa ein drittel der verbrauchten energie auf die Beheizung von Wohn- und arbeitsräumen 
entfällt. um die eingesetzte energie bei gleichzeitigem erhalt des Wohnkomforts effizienter zu nutzen, ist es 
notwendig, neue materialien bzw. neue systeme mit deutlich höherer Wärmedämmung zu entwickeln. auch 
im sinne der nachhaltigkeit sind solche materialien als Beitrag zur verminderten Co2-emission dringend erfor-
derlich.

Stand der Technik: Bei der gebäudeisolierung werden derzeit vorwiegend mineralwolle, geschäumtes  
Polystyrol (ePs, XPs), Polyurethan (Pu) und entsprechende verbundsysteme eingesetzt. sowohl im neubau 
als auch in der altbausanierung  werden verbundsysteme, die vakuumisolationspaneele oder Latentwärme-
speicher enthalten, bereits in geringer stückzahl zur verbesserung der energieeffizienz eingesetzt.

Defizite und Entwicklungsziel: obwohl es heute schon vakuumisolationspaneele (viP) gibt, die sehr gute 
Wärmedämmeigenschaften aufweisen, konnte sich diese technologie im Baubereich bisher nicht durchsetzen. 
dies ist in erster Linie darauf zurückzuführen, dass die bestehende viP technologie in vielerlei hinsicht nicht 
ausreichend robust und zu kostenintensiv ist. daraus leitet sich als entwicklungsziel ab, ein material bzw. ein 
system zu entwickeln, das hinsichtlich der Wärmedämmung in etwa auf dem niveau der viP liegt und zum  
anderen sowohl hinsichtlich der mechanischen festigkeit als auch der Langlebigkeit mindestens so gut ist wie 
die derzeitigen konventionellen Wärmedämmmaterialien wie mineralwolle oder Pu. die mehrkosten für ein sol-
ches system müssen sich nach wenigen Jahren durch den geringeren energieverbrauch wieder ausgleichen.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen: obwohl bekannt ist, dass ein schaumstoff mit einer 
Zell- bzw. Porengröße in der größenordnung der mittleren freien Weglänge der Zellgasmoleküle extrem effizient 
in der Wärmedämmung ist, gibt es derzeit keine materialklasse, die das geforderte eigenschaftsprofil aufweist. 
die herstellung von nanoporösen schäumen durch konventionelles aufschäumen ist trotz großer anstrengun-
gen bisher nicht gelungen und physikalisch nahezu unmöglich. die herstellung von nanoporösen Polymer-
schäumen durch einen nasschemischen Prozess (z.B. aus einem gel) ist technisch möglich, wenn auch sehr 
anspruchsvoll hinsichtlich strukturgebung und trocknungsverhalten (vgl. frühere versuche zur herstellung von 
silica-aerogelen).

5. effiZiente enerGienutZunG
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Lösungsansätze: insbesondere die Polymerisation von organischen monomeren in einem strukturgerichteten 
(templatierten) Prozess kann eingesetzt werden, um materialien geringer dichte und kleiner Poren herzustellen.  
um kostenintensive schritte wie z.B. das überkritische entfernen des reaktionsmediums zu vermeiden,  
müssen entsprechende chemische modifikationen am gerüst des schaumstoffes durchgeführt werden. 

Verbesserungspotenzial: Zum erreichen einer sehr hohen Wärmedämmung ist neben der nanoporosität in 
erster Linie eine geringe dichte des schaums notwendig. eine mit den konventionellen schäumen vergleichbare 
dichte ist bis dato nie gelungen und stellt wohl die größte technologische herausforderung dar. eine geringe 
dichte des schaums ist nicht nur für die Performance des materials, sondern auch für die Wirtschaftlichkeit 
von entscheidender Bedeutung, da nur ein schaum mit entsprechend geringer dichte zu vertretbaren kosten 
herstellbar ist. ebenso sind fragen der verarbeitbarkeit, des handlings, der Langlebigkeit, etc. von großer Be-
deutung, die stark von der Wahl des Polymersystems abhängen. 
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6. Energieeffizienz von chemischen Produktionsprozessen

technische Prozesse in der chemischen industrie sind häufig mit hohem energieeintrag verbunden. der anteil 
der energiekosten an den Betriebskosten beträgt in der chemischen industrie im mittel 10 %. er reicht von  
2 % in der Pharmaindustrie bis zu 40 % in der grundstoffchemie. die grundstoffchemie gehört damit neben 
der metallerzeugung und der verarbeitung von steinen und erden zu den größten energieverbrauchern. eine 
energieeffiziente herstellung von Produkten stellt daher eine große herausforderung für die chemische industrie 
dar.

das Potenzial der energieeinsparung erstreckt sich von der energetischen optimierung ganzer standorte und 
anlagen (transport, verpackung, Beleuchtung, heizung etc.) bis hin zur verbesserung einzelner apparate, Pro-
zesse und reaktionen. Bezüglich der energieeffizienz von anlagen nimmt die deutsche Chemie im internatio-
nalen Wettbewerb bereits eine der führenden Positionen ein. der deutsche Chemieanlagenbau bietet anlagen 
mit höchstem standard in den Bereichen umwelt, sicherheit und gesundheit. um diese führungsposition zu 
halten bzw. auszubauen, muss besonders die entwicklung innovativer Produktlinien und entsprechender Pro-
duktionsverfahren und -technologien vorangetrieben werden.

Drei Punkte sind von grundlegender Bedeutung:

 für jedes Produkt existiert ein spezifischer mindestenergieverbrauch bzw. -gewinn, gegeben durch die 
energiedifferenz edukt/Produkt, der auch bei perfekten verfahren nicht unter- bzw. überschritten werden 
kann.

 Bei den meisten chemischen reaktionen muss eine aktivierungsenergie überwunden werden, damit sie 
ablaufen.

 die aufarbeitung der Produkte ist häufig durch aufwändige trennprozesse sehr energieintensiv. 

folgende technologien können wesentliche Beiträge für eine weitere effizienzsteigerung chemischer Prozesse 
leisten:

KataLyse

die katalyse, die bei der herstellung von mehr als 80 % aller in der chemischen industrie erzeugten Produkte 
eine rolle spielt, gilt als schlüsseltechnologie in der chemischen technik. durch katalytische reaktionen kann 
die aktivierungsenergie gesenkt werden und damit zum einen die selektivität der reaktion erhöht und zum 
anderen ggf. die durchführung der reaktion bei niedrigeren temperaturen ermöglicht werden. die Weiterent-
wicklung von katalysatoren ist deshalb von entscheidender Bedeutung für die energieeffizienz von chemischen 
Prozessen.

MiKroreaKtionsteCHniK

in der mikroreaktionstechnik wird durch verkleinerung der abmessungen von chemischen reaktoren in den 
millimeter- oder sogar mikrometerbereich eine intensivierung des Wärme- und stoffaustausches erreicht. dies 
führt u.a. zu einer größeren selektivität und höheren ausbeute bei chemischen reaktionen und damit auch zu 
einer höheren energieeffizienz von Prozessen.

neue reaKtionsMeDien, Wie Z.B. ionisCHe fLüssiGKeiten

ionische flüssigkeiten sind hochpolare salze, die meist bei raumtemperatur flüssig sind. sie können in reak-
tionen sowohl als Lösemittel als auch als reaktand eingesetzt werden, wobei sie oft neue meist selektivere  
reaktionswege in Prozessen eröffnen. intelligente Lösungsmittelsysteme können nach reaktionsabschluss 
zwei Phasen bilden, wodurch sich die Produktabtrennung wesentlich effizienter realisieren lässt.

6. enerGieeffiZienZ Von CHeMisCHen ProDuKtionsProZessen
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niCHtKLassisCHe forMen Des enerGieeintraGes

eine methode zur erreichung höchster energieeffizienz in Prozessen stellt der selektive und gezielte eintrag 
von energie, auch unter anwendung unkonventioneller energieformen (z.B. elektronen, mikrowellen, Plasma, 
Licht, ultraschall) dar. dies ermöglicht u.a. Zugang zu neuen Produkten mit neuen funktionalitäten, die durch 
konventionelle Prozesse schwierig zu erhalten sind. diese technologie ist allerdings nur rentabel, wenn die 
Beschleunigung der reaktion oder die ausbeuteerhöhung besonders hoch in relation zu diesen auch unter 
energetischen gesichtspunkten teuren energieformen sind.

aufarBeitunG Von ProDuKten

ein lohnendes Ziel ist es, technologien weiterzuentwickeln, die eine ausbeutesteigerung im Prozess ermög-
lichen, damit das Zielprodukt schon vor der aufarbeitung möglichst konzentriert vorliegt. dieses wird u.a. 
durch katalytische verfahren, den einsatz der mikroreaktionstechnik und reaktionen in ionischen flüssigkeiten  
gewährleistet.

Weiterhin ist die entwicklung innovativer trennprozesse von hoher Bedeutung für die senkung der energie-
kosten. hierzu zählen beispielsweise chromatographische verfahren, die mittlerweile in großem maßstab ein-
gesetzt werden können. ein Beispiel aus der Praxis ist der einsatz ionischer flüssigkeiten als hilfsstoffe in der 
extraktivdestillation, wodurch energieeinsparungen bis zu 60 % gegenüber herkömmlichen Prozessen erzielt 
werden können.

ProZessinteGration

unter Prozessintegration versteht man die verringerung der anzahl von Prozessschritten durch kombination  
von mehreren verfahrensschritten in einem Prozess. dieses konzept kann entweder die verknüpfung von  
Wärme- und stofftransport oder von reaktion und separation in einem apparat beinhalten und führt zu einer 
signifikanten senkung der Betriebskosten und des energieeintrages für den gesamtprozess.

alle aufgeführten technologien stellen innovative konzepte der Prozessintensivierung dar, d.h. sie leisten Bei-
träge zur ökonomischen und ökologischen steigerung der effizienz chemischer Prozesse und der generierung 
neuer Produkte und Produktqualitäten. Zur steigerung der energieeffizienz von Produktionsprozessen ist eine 
ganzheitliche Prozessbetrachtung von der chemischen reaktion bis zur formulierung des Produktes und die 
Weiterentwicklung von innovativen technologien notwendig.
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Zum Inhalt:

Unsere zukünftige Energieversorgung und die Anpassung unseres Energiesystems an die kom-

menden Herausforderungen werden ohne Durchbrüche aus der Chemie nicht möglich sein. Für 

die dringend benötigte Steigerung der Effizienz bei der Nutzung der Energie ist die Chemie die 

Schlüsseldisziplin. In diesem aktuellen Positionspapier „Energieversorgung der Zukunft – der Bei-

trag der Chemie“ (Stand März 2007) zeigen die deutschen Chemieorganisationen die Schlüs-

selposition der Chemie bei der Versorgung unserer Gesellschaft mit Energie auf. Hierin werden 

wesentliche Entwicklungspotenziale sowie der Forschungsbedarf in der Energieforschung für die 

nächsten Jahrzehnte beschrieben und beurteilt.


