Kreislaufwirtschaft und Elektro-Bio6konomie:
Neue Ansditze in der Nachhaltigkeitsforschung

Abstract

In einem Gastbeitrag im Online-Seminar Bio6konomie im Juni 2020 an der Otto-von-Guericke
Universitdt Magdeburg referierte Professor Sundmacher (iber den Beitrag der Bio6konomie, der
Bio-Elektro-Okonomie und der Kreislaufwirtschaft als sich ergénzende Séulen fiir ein nachhalti-
geres Wirtschaften bis hin zur Vision der zirkuldren Elektro-Bio6konomie und zeigte deren jewei-
lige Potenziale und Grenzen auf. Er erlduterte in seinem Vortrag, warum sich aus seiner Sicht die
Bio6konomie wesentlich besser zur Produktion von Nahrungsmitteln, pharmazeutischen Wirk-
stoffen und chemischen Rohstoffen eignet als zur Erzeugung von Strom und Treibstoffen. Dem-
gegeniiber begriindete Professor Sundmacher die bessere Eignung der Elektro-Okonomie fiir die
Strom- und Wasserstofferzeugung durch Wind- und Solarenergie sowie der Weiterverarbeitung
von Wasserstoff zu E-Fuels mit Kohlenstoff. Als Hauptvorteil der Kreislaufwirtschaft sieht Profes-
sor Sundmacher den reduzierten Rohstoffbedarf bei hoher Recyclingquote. Er erléuterte den Bei-
trag von biologischen Rohstoffen zur Aufrechterhaltung des Kreislaufs und differenziert zwischen
technischer Rezyklierbarkeit und Bioabbaubarkeit. Der Vortrag wurde von Astrid Butt verschrift-
licht und fiir diese Working Paper-Ausgabe aufbereitet.

Schlagworte: BioGkonomie, Elektro-Okonomie, Kreislaufwirtschaft, biobasierte Produkte,
Recycling

In his presentation as a guest speaker for the bioeconomy online seminar at the Otto-von-Gue-
ricke University Magdeburg in June 2020, Professor Sundmacher introduced the contributions of
bioeconomy, electro economy and circular economy as three complimentary pillars for a more
sustainable economy toward the vision of a circular electrical economy and highlighted their re-
spective potentials as well as their limitations. Professor Sundmacher claimed that bioeconomy
is better suited to produce food, pharmaceutical compounds and chemicals than electricity and
fuels. In his presentation, he explained the advantages of the electrical economy for the genera-
tion of electricity and production of hydrogen through wind and solar energy and the subsequent
processing to e-fuels by combining hydrogen with carbon. The principal advantage of circular
economy is the reduction in the use of raw materials, but it requires high recycling rates, accord-
ing to Professor Sundmacher. He explained further the contribution of bio-based resources to the
continuity of the loop and differentiates between technical recyclability and biodegradability.
The presentation was transcribed and edited for this Working Paper issue by Astrid Butt.
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EinfUhrung

Der Gastbeitrag von Prof. Dr.-Ing. habil. Kai
Sundmacher mit dem Titel , Kreislaufwirt-
schaft und Elektro-Biobkonomie: Neue An-
satze in der Nachhaltigkeitsforschung” er-
folgte im Online-Seminar Biobkonomie am
29. Juni 2020 an der Otto-von-Guericke Uni-
versitat Magdeburg im Studiengang Sozial-
wissenschaften. Professor Sundmacher er-
lauterte und differenzierte dabei die Bei-
trage der Biookonomie, der Bio-Elektro-
Okonomie und der Kreislaufwirtschaft als
sich erganzende Saulen fir ein nachhaltige-
res Wirtschaften und zeigte deren jeweilige
Potenziale und Grenzen auf.

Professor Sundmacher arbeitet am Institut
fiir Verfahrenstechnik (IVT) an der Fakultat
fir Verfahrens- und Systemtechnik (FVST)
der OVGU. Im Bereich Systemverfahrens-
technik forscht er dort zu den Themen
Elektrochemische Prozesse (Brennstoffzel-
len, Elektrolysen), integrierte Prozesse (Re-
aktor-Separator-Systeme) und Partikelpro-
zesse (Fallung, Kristallisation, Emulsionspro-
zesse), wobei Laborexperimente und Com-
putersimulationen eng miteinander ver-
knlipft werden.

https://doi.org/10.24352/UB.OVGU-2022-011

Er ist auBerdem fiir das Max-Planck-Institut
fir Dynamik komplexer technischer Sys-
teme im Bereich Prozesstechnik tatig. Dort
verfolgt er die Forschungsinteressen mo-
dellgestiitzte Analyse und Synthese komple-
xer verfahrenstechnischer Prozesse, inte-
grierte chemische Prozesse, chemische
Energiekonversion, Biosystemtechnik und
synthetische Biosysteme.

Fir mehr Informationen zu seiner Person
siehe auch:

e https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Kai Sundmacher

e https://www.mpi-magde-
burg.mpg.de/person/24754

e http://www.svt.ovgu.de/Der+Le-
hrstuhl/Mitar-
beiter/Prof +Dr _Ing +ha-
bil +Kai+Sundmacher-karte-264-p-
362.html

Dieser Beitrag wurde von Astrid Butt er-
stellt. Fir den Beitrag wurde der Vortrag
von Professor Sundmacher verschriftlicht,
sprachlich aufbereitet und um einige Anga-
ben erganzt.
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Kreislaufwirtschaft und Elektro-Biodkonomie

NP Ich habe meinen Beitrag Kreislauf-
gL S wirtschaft und Elektro-Bio6konomie

T T genannt und moéchte dort Aspekte
(@ ACEEE AL und Perspektiven einbringen, die
die Bio6konomie in grundlegender

Kreislaufwirtschaft und Elektro-Bio6konomie: Form bereichern kénnen und
Neue Ansatze in der Nachhaltigkeitsforschung mochte deutlich machen, dass es
jetzt neue Ansatze gibt, um nach-
haltiges Wirtschaften zu ermdgli-
chen; dass nicht alles immer ,bio“
sein muss, um nachhaltig zu sein
und unterwegs gibt es vielleicht ei-
nige provokante Thesen. Wenn Sie
dazu dann im Nachgang Diskussi-
onsbeitrage haben oder Fragen, wiirde ich mich sehr freuen, wenn Sie zum Beispiel per E-Mail
auf mich zukommen. Ansonsten verweise ich auf meinen Twitter-Account https://twit-
ter.com/SundmacherLab, den ich jlingst eingerichtet habe, wo auch Themen der Nachhaltigkeit
stark mit vorkommen.

@ FORD

Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher!2

! Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer technischer Systeme
2 Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg,

Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik
E-Mail: sundmacher@mpi-magdeburg.mpg.de
https://twitter.com/SundmacherLab

Gastbeitrag im Online-Seminar Bio6konomie, 29.06.2020

Biookonomie
Ziele der BioBkonomie

. o A Die Ziele der Biookonomie sind uns
Ziele der Biookonomie . . .
allen klar. Wir wollen die stoffliche

* Veranderung der stofflichen Basis der Wirtschaft von Basis der Wirtschaft veréndern,

fossilen Rohstoffen hin zu einer vermehrten Nutzung weg von fossilen Rohstoffen und
von biogenen Rohstoffen hin zu einer vermehrten Nutzung
* Vermehrter Einsatz von bioinspirierten Prozessen von biogenen Rohstoffen. Und ein
* Klimaschutz und Nachhaltigkeit starker zur Geltung weiteres Ziel ist es, dass wir uns
bringen

durch die Biologie inspirieren lassen
wollen. Die Funktionsprinzipien der
Natur nachzuahmen, kdnnte eben
ein Weg sein, um tatsachlich auch
ein nachhaltigeres Wirtschaften zu

ermaglichen.

Insgesamt mochte die Bio6konomie den Klimaschutz und die Nachhaltigkeit starker zur Gel-
tung bringen und mochte auch neuartige Dienstleistungen, Technologien und Produkte schaf-
fen. Was dann bedeuten wiirde, dass wir eine Transformation der Wirtschaft haben, nicht un-
bedingt mit dem Verlust von Arbeitsplatzen in alten Technologien, sondern der Schaffung von
Arbeitsplatzen in zukunftstrachtigen Technologien. Biookonomie-Produkte, das wissen wir alle,
gibt es natirlich langst, insbesondere im Bereich der Chemikalien und der Materialien, denken
Sie nur an Biogas.

* Schaffung neuartiger Dienstleistungen, Technologien
und Produkte

* Biookonomie-Produkte gibt es bereits, insbesondere
bei Chemikalien und Materialien.
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Biobasierte Produkte

@ Biobasierte Produkte

Europdisches Komitee fiir Normung (CEN):

Biobasiertes Produkt = ,Produkt, das ganz oder teilweise
aus Biomasse gewonnen ist. Das biobasierte Produkt wird
normalerweise durch den biobasierten Kohlenstoffanteil
oder den biobasierten Anteil charakterisiert. Das Produkt
kann ein Zwischenprodukt, materielles, halbfertiges oder

endgiiltiges Produkt sein.”

(EN 16575:2014 ,Bio-based products — Vocabulary”)

Gastbeitrag Online-Seminar Biookonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher

Was ist jetzt ein biobasiertes Pro-
dukt? Biobasierte Produkte sind
nach der europdischen Normung
Produkte, die ganz oder teilweise
aus Biomasse gewonnen sind. Das
biobasierte Produkt wird dabei nor-
malerweise durch den biobasierten
Kohlenstoffanteil oder den bioba-
sierten Anteil insgesamt charakteri-
siert. Das kann ein Zwischenpro-
dukt, ein materielles, ein halbferti-
ges oder auch ein endgultiges Pro-
dukt sein. So viel zum Vokabular von
,bio-based products” nach der Euro-
norm.

*Mozoren *Verpackungs sHhlfs-, *Textilien
Sageketren, material Zusatzssofte st
Hyddralikole, *Boroartikel Hir Farben,

*Schierdene * Konsumguter Lacke

R3S e sew.

https://vaww.biooekonomie-bw.de/bw/definition/produkte-der-bicoekonomie

Gastbeitrag Online-Seminar Biookonomie, 29.06.2020

*Waschmittel  *Grafische *Mobel *Pllanzhche
*Rosmctika Fapicre *Ronstruknons  Arznamstcl

ePharmaze  *Vepackunes masenal ecte
*(hemasche materiad *Dimanwolic

Anweodurg et *cte

e

Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher

In diesem Stammbaum dargestellt sind verschiedene Rohstoffquellen. Wir miissen uns erstmal
fragen: ,,Woher kommen denn iiberhaupt die Rohstoffe, um biobasierte Produkte erzeugen zu
koénnen?“ Sie kommen zuallervorderst aus der Landwirtschaft, aus der Anbaubiomasse aber

https://doi.org/10.24352/UB.OVGU-2022-011
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auch aus den dortigen Reststoffen, die in erheblichem Male anfallen, denken wir nur an Stroh.
Weiterhin aus der Forstwirtschaft, auch dort haben wir Holz und natiirlich weitere Reststoffe.
Aus der Fischerei und dem Aquakulturwesen. Aus der Abfallwirtschaft, dort gibt es jede Menge
biogene Abfille auch aus dem Siedlungsbereich, Griingut Stichwort ,Biotonne”. Das kennen wir
alle. Und dannin jlingerer Zeit, eigentlich lange bekannt, aber in jingerer Zeit heftiger diskutiert,
fur die Moglichkeit Algen zu kultivieren, Mikrogriinalgen insbesondere zu kultivieren, um aus
denen dann ebenfalls Rohstoffe zu gewinnen.

Und die Rohstoffe, die wir rausziehen konnen aus all diesen Abféllen pflanzlicher Natur sind
eben reichhaltig. Das reicht von Olen und Fetten {iber Proteine, Hemicellulose, Zucker, Lignin,
Kautschuk, Starke, um nur einige zu nennen. D.h. die Pflanzeninhaltstoffe sind vielfdltig und
wir kdnnen jede Menge Endprodukte durch physikalische, chemische und biotechnologische
Weiterverarbeitung daraus erzeugen.

Hier sind Beispiele gegeben: Schmierstoffe, wie wir sie heute in Motoren einsetzen, kbnnen wir
natdrlich auch auf biologischer Basis erzeugen. Biokunststoffe, die Sie auch schon kennenge-
lernt haben, im Rahmen lhres Seminars, flr Verpackungsmaterial, Blroartikel, Konsumgiter
usw., selbst flr Laptops gern einsetzbar und aus biologischer Provenienz herstellbar. Funktions-
polymere, Fasern, denken wir nur an Textilien. Auch da kann man sich vorstellen, Faserwerk-
stoffe auch fir Sportbekleidung tatsachlich aus biologischen Rohstoffen zu gewinnen.

Elastomere, Tenside, also Waschmittel, werden natirlich auch sehr stark diskutiert, dass man
die insbesondere aus biologischer Produktion gewinnt und auch bioabbaubar macht. Dann Pa-
pier und Zellstoffe und Holz, Baustoffe insgesamt, auch da moéchte man nachhaltiger werden
beim Bauen. Und nicht zu vergessen: die Pharmazeutika, denn pharmazeutische Wirkstoffe
werden nach wie vor gebraucht und kénnen eben auch durch kluge biotechnologische Verfah-
ren aus biologischen Rohstoffquellen erzeugt werden.

Energiepflanzen und Abfallstoffe

’ Rohstoffe der Biookonomie

Rest- & Abfallstoffe

Hier sind einige Rohstoffe darge-
stellt. Es gibt einmal die sogenann-
ten Energiepflanzen, dazu gehort
Raps und auch Mais insbesondere.
Diese Rohstoffe werden auch bei
uns angebaut.

Dann gibt es die Zuckerriibe als
langjahriger Energietrdager, gerade
auch in Norddeutschland sehr stark
angebaut, in Konkurrenz zum Zu-
ckerrohr aus Stidamerika, vor allem
‘ - in Brasilien. Daraus kann man Zu-
R e e TR e DR ,.,,,,_.,,,..,,E_,..mm cker gewinnen, die man weiterver-
arbeiten kann, nicht nur zu Konsum-
zucker, also nicht nur fur die Lebensmittelindustrie, sondern daraus konnte man auch Chemie-
rohstoffe gewinnen.
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Jatropha ist eine Pflanze, die in Indien wachst, auch auf relativ trockenen Boéden, die 6lhaltige
Friichte erzeugt, die man auspressen kann. Daraus kénnte man theoretisch Kraftstoffe gewin-
nen. Weiterhin sind hier Mikrogriinalgen aus mikroskopischen Bildern sichtbar gemacht, sind so
20, 40, 100 Nanometer groR und sind also letztendlich Pflanzen, die im Wasser leben und Pho-
tosynthese machen, wie auch alle anderen Stoffe, die wir dargestellt haben. Holz ist uns be-
kannt.

Und dann haben wir eben Abfallstoffe, dazu gehdren Stroh und auch andere Rest- und Abfall-
stoffe, denken wir an Giille und Mist aus der Tierhaltung. Das heil3t, wir haben ein sehr breites
Spektrum, einerseits Abfallstoffe, andererseits aber auch Pflanzen, die ganz bewusst angebaut
werden, um daraus zum Beispiel Energietrdger zu gewinnen.

Effektivitat der Photosynthese

‘ Effektivitat der Photosynthese s n_’]uss, man wissen: A”,e Pflan-
zen, die wir anbauen auf einer be-

Gesamtelnstaniling | 100,00% stimmten gegebenen Flache, haben

eine bestimmte Effektivitdit der

50% Lichtabsorption 50,00% ) ]

(Rest: Transmission, Reflektion) Energiewandlung in der Photosyn-
3,2% Bruttopriméarproduktion 1,6% these. Wenn wir 100 % Lichtein-
(Rest: Umwandlungin Wérme) strahlung hernehmen und darauf
50% Nettoprimarproduktion 0,8%

normieren, dann ist es so, dass un-

gefahr nur 50 % des Lichtes absor-

- Von der Pflanze wird nur ein kleiner Teil der auf- biert werden von den Pflanzen. Der
treffenden Sonnenenergie genutzt, um CO, in der
Nettoprimarproduktion zu Zellmaterial aufzubauen.

(Rest fiir Atmung verbraucht)

Rest wird durchgelassen, Transmis-
sion nennt man das, oder reflektiert.

- Geringe Effektivitat = hoher Flichenbedarf !

R O e TR RE 3 DR T O g el Sy Von diesen 50 % werden dann nur

3,2 % genutzt seitens der Pflanzen

fiir die Bruttoprimarproduktion. Der Rest des eingestrahlten Lichtes, was bei der Pflanze ange-

kommen ist, wird in Warme umgewandelt. Das heiRRt aber, hier haben wir jetzt nur noch 1,6 %
der eingestrahlten Lichtenergie fir die Bruttoprimarproduktion genutzt.

Die Nettoprimarproduktion, die ist dann nur 50 % dieser Bruttoprimarproduktion, denn der Rest
wird von der Pflanze fiir Stoffwechselprozesse verbraucht. Das hei}t wir landen dann bei unge-
fahr einem Prozent, im glnstigsten Fall. Ein Prozent der eingestreuten Energie landet also in
Stoffen, die die Pflanze aufbaut.

Das heiBt also mit anderen Worten, nur ein sehr kleiner Teil der auftreffenden Sonnenenergie
wird genutzt, um Kohlendioxid per Photosynthese in der Nettoprimarproduktion zu Zellmate-
rial aufzubauen, das wir dann spater als Biomasse nutzen kdnnen und daraus Materialien,
Chemikalien usw. herstellen konnen. Wir miissen also ganz klar sehen, dass die Photosynthe-
seleistung der Pflanze zwar etwas Besonderes darstellt, dass aber die energetische Effektivitat
bei objektiver Betrachtung sehr gering ist und wir immer einen sehr hohen Flachenbedarf ha-
ben, wenn wir an Energieernte denken.
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Ein Photovoltaikpanel, das wir aufbauen auf der gleichen Flache, hat eine weitaus héhere Effek-
tivitat als die Pflanze. Aber das Photovoltaikpanel macht natiirlich keine Zucker, sondern produ-
ziert letztendlich nur Strom. Wir miissen aber sehen, dass die Pflanze als Energiewandler einen
schlechten Wirkungsgrad hat.

Biomasse und Flachennutzung

‘ Bioenergietriger (Biofuels) in 2050 Und diese Flachenbedarfsdiskussion
ist wichtig, wenn man an die Nut-

+ Landflache insgesamt 15 200 m?/Kopf zung von Biomasse denkt. Insbeson-
* nutzbare Landflache 11 068 m?/Kopf dere dann, wenn man sich tberlegt,
» Erhaltung der Umwelt, 10% -1 107 m?/Kopf dass man Bioenergie gewinnen
« Siedlungsflache -750 m?/Kopf ..
Ryrinigeinis o -2 300 m2/Kopf mocht.(.e auf dem Acker, auf den
- Weide -5 300 m2/Kopf Landflachen.
» Biomasse als Chemierohstoff -400 m?%/Kopf
« Rest fir Energiepflanzen 1 211 m2/Kopf Wir haben weltweit, das sind Zah-

lenangaben, die sich auf den Welt-
durchschnitt beziehen, pro Kopf ei-
nes Erdburgers ungefahr 15.000 m?
Landflachen, die zur Verfligung ste-
hen. Nutzbar davon sind nur 11.000
m2. Dann brauchen wir zur Erhaltung der Umwelt ungefdhr 10 %, diese miissen wir abziehen,
wir missen Siedlungsflache abziehen, wir missen Ackerflache abziehen fir die Nahrungsmittel-
gewinnung. Wir missen Weideflache abziehen fiir die Tierernahrung.

- 18% des priméaren Energieverbrauchs bei 4 kWh/(m? Jahr)

-> Biomassenutzbarkeit fiir Energiegewinnung begrenzt!
(Flachenlimit, Uberdiingungsgefahr, Wasserbedarf)

Gastbeitrag Online-Seminar BioSkonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher 7

Dann wollen wir noch ein bisschen Biomasse nutzen fiir Chemierohstoffe. Zum Beispiel konnte
man aus Kartoffeln Starke gewinnen, die einen wichtigen Rohstoff darstellt fiir Klebstoffe und
dhnliches. Sodass wir zum Schluss nur noch einen sehr geringen begrenzten Anteil an Flache pro
Kopf Erdbiirger zur Verfiigung haben, auf dem wir Energiepflanzen anbauen wirden, wenn es
unser Ziel sein sollte — ich spreche bewusst im Konjunktiv — jetzt Biomasse fiir die Energiegewin-
nung zu benutzen. Und diese Flache, das kann man ausrechnen, wiirde jetzt nur 18 % des pri-
maren durchschnittlichen Weltenergieverbrauchs entsprechen.

Das heil3t also: Energiepflanzen kénnen den ,Energiehunger” des Menschen auf diesem Pla-
neten nicht allein decken. Die Fldche, die zur Verfiigung steht, ist begrenzt und deswegen ist
auch die Biomasse-Nutzbarkeit fiir die Energiegewinnung begrenzt. Eine Intensivierung der
Landwirtschaft, um mehr Energiepflanzen zu gewinnen, wiirde Uberdiingungsgefahr beinhalten
und auch massiv den Wasserbedarf dafiir steigern - beides unerwiinschte Effekte.
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Grenzen der Biookonomie

’ Grenzen der Blobkonamie E§ glt?t Grenzen der BIOOkOhO.mIe,
die ich ganz klar adressieren

* Pflanzen ,leisten” CO,-Bindung aus der Atmosphéare mochte. Pflanzen leisten etwas Be-
und schlieBen damit den Kohlenstoffkreislauf. sonderes durch CO,-Bindung aus
* Die Flache zur Gewinnung von Biomasse ist begrenzt. der Atmosphare, Assimilation nennt
+ Biomasse sollte primar fiir die Produktion von man das, und sie schlieBen den Koh-
Nahrungsmitteln, pharmazeitischen Wirkstoffen und lenstoffkreislauf. All das, was wir

chemischen Rohstoffen eingesetzt werden. emittieren an CO,, kénnen Pflanzen
* Nur die Rest- und Abfallstoffe der Landwirtschaft zum Teil assimilieren und als Bio-
(Gulle, Stroh,....) sollten energetisch genutzt werden

6 masse aufbauen. Das ist positiv zu
(Biogasanlagen).

sehen, wir schlieBen also den Koh-

* Der Anbau von Energiepflanzen (Mais, Raps, etc.) ist lenstoffkreislauf.

langfristig nicht sinnvoll, da die damit gewinnbare

Energiemenge begrenzt ist. ) . .
S ———— Pk D, K S g Aber die Fldche zur Gewinnung der

Biomasse ist begrenzt. Biomasse
sollte primar fiir die Produktion von Nahrungsmitteln, pharmazeutischen Wirkstoffen und
chemischen Rohstoffen eingesetzt werden, nach meiner Meinung. Nur Rest- und Abfallstoffe
der Landwirtschaft, Giille, Stroh usw. sollten energetisch genutzt werden, zum Beispiel zum
Betrieb von Biogasanlagen. Der Anbau von Energiepflanzen, Mais und Raps, ist aus meiner Per-
spektive langfristig nicht sinnvoll, weil die damit gewinnbare Energiemenge von vornherein sehr
begrenzt ist und den Energiehunger des Planeten nicht decken wird.

Potenziale der Biokonomie

Was kann aber die Biodkonomie
leisten? Sie kann, ich habe es schon
gesagt, zum Beispiel durch Extrak-

’ Biookonomie: Pharmazeutische Wirkstoffe

1) Extraction 1) Partial Synthesis i) Separation

5
"

— - %“*J@Iam LJOJ_ ?E‘ tion von Wirkstoffen aus Pflanzen
. = 5 dazu beitragen, wertvolle Stoffe zu
i Photo-  Chloro- | . Vis Light 2%

Artemisia “@Tw phyl L%""“’ 3 gewinnen, die wir nur mit groem
annua » ‘ me 2 ?j Aufwand chemisch-synthetisch
| o L herstellen kénnten.

o > Dazu gehért zum Beispiel der Anti-

el (¢ 4"? Malaria-Wirkstoff Artemisinin. Arte-

o1 ° R P misinin kann gewonnen werden aus

: der Artemisia annua Pflanze, die

Gastbeitrag Online-Seminar Biodkonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher hier dargeSte”t iStr durch entspre—

chende Extraktion. Das heif§t aus
den Blattern dieser Pflanze kann man durch Extraktionsschritte und durch chemisch-syntheti-
sche Schritte am Ende ein Molekil gewinnen, welches ein Anti-Malaria-Medikament darstellt
und sehr erfolgreich auch dafiir eingesetzt wurde. Die chinesische Wissenschaftlerin Tu Youyou
isolierte erstmals Artemisinin aus der Pflanze und erhielt daflir 2015 den Nobelpreis.

Ja, wir sehen also, dass die Syntheseleistung der Pflanzen, bestimmter Pflanzen, direkt genutzt
werden kann, um Wert- und Wirkstoffe fiir den Menschen zu gewinnen.
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Biokunststoffe

‘ BloBkonomie: Kunststoffe Und wie sieht es nun bei den Kunst-
stoffen aus? Nun Kunststoffe erfor-

Aus nachwachsenden . .
Rohstoffen dern sehr viel groRere Mengen-

strome, weil wir sehr viel davon ver-
brauchen. Und bei den Kunststof-
fen, das haben Sie vielleicht auch
schon gehort, gibt es eine grobe 4-
Teilung, je nachdem, ob sie aus
nachwachsenden Rohstoffen oder
aus fossilen Rohstoffen hergestellt
werden. Das wadre hier die Ordinate
in diesem Diagramm. Und an der

// Blobaslerte

( hetaff

Nicht biologisch
abbaubar

Biologisch
abbaubar

v \\
/ Konventionelle
( Kunststoffe |
PE, PP, PVC

Aus fossilen
Rohstoffen

i S Do Voo T S0 S0 e Kl s Abszisse ist aufgetragen, ob sie bio-

logisch abbaubar sind (rechts) oder

nicht biologisch abbaubar (links). Dadurch ergeben sich hier in den vier Quadranten verschie-

dene Kombinationen und besonders attraktiv erscheint natiirlich die Nutzung von biologisch
abbaubaren und biobasierten Kunststoffen, dazu zihlt zum Beispiel PLA.

Biokunststoff PLA

. 5 . . i
’ BioBkonomie: Kunststoff PLA Was ist PLA? _PLA |§t Polylactid, um
gangssprachlich wird es auch Poly-

Pelvlactide i onr o on milchs&ure genannt, obwohl dies ei-

Fpmaanesspechiishaych b - o gentlich rein chemisch betrachtet,
Polymilchsduren (kurz PLA, engl. o\r(\cn 3 & 3 i X .
polylactic acid) genannt | nicht so ganz korrekt ist. Es ist also

e SeFolers, A8 ein synthetisches Polymer, das zu
den Polyestern zahlen.

den Polyestern zahlt. Hier ist es dar-

2

+ Abbaubarkeit nur in industriellen

Physikalische Eigenschaften Kompostieranlagen gestellt.
+ geringe Feuchtigkeitsaufnahme mit - in der Natur zersetzt sich PLA
hoher Kapillarwirkung = Sport- und langsamer . . .
Funktionsbekleidung - Als Mikroplastik fiihrt PLA bei der Durch Ringschluss aus Milchsaure-
+ geringe Flammbarkeit, hohe UV- RIS O molekilen, die man also aus der
Besténdigkeit > Mobelindustrie Proteinstoffwechselstérung — . ! . .
+ geringe Dichte > Leichtbau einer Verénderung des Milch gewinnen kann, wird ein Vor-
Hamolymphenproteoms. . . .
ympnenp laufer gebildet, der wird dann poly-
Gastbeitrag Online-Seminar Biodkonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher mer|S|ertl Wle er Sagen, aISO dle

Kette wird verldangert. Und solche
Polymere haben sehr glinstige physikalische Eigenschaften, die dieses Material geeignet machen
fiir Sport- und Funktionsbekleidung, fir die Moébelindustrie oder auch fir den Leichtbau. Auf-
grund der geringen Dichte und des relativ hohen Elastizitats- und Biegemoduls kénnen wir also
diese Kunststoffe tatsachlich auch als Leichtbaumaterial einsetzen.

Der Kunststoff ist biologisch abbaubar, aber hier muss man jetzt genauer hinschauen. Er ist nur
abbaubar in industriellen Kompostieranlagen unter den dortigen speziellen Bedingungen. In
der Natur, in der freien Natur zersetzt sich PLA langsam und, was man auch sehen muss, biolo-
gische Abbaubarkeit ist nur ein Aspekt. Ein anderer Aspekt ist, Mikroplastik von diesem Bio-
kunststoff fiihrt zum Beispiel bei der gemeinen Miesmuschel zu einer Proteinwechselstérung,
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nachweislich einer Verdnderung des Proteoms. Und das ist natlrlich etwas, was nicht gewollt
ist.

Das heift, Bioabbaubarkeit allein ware nur ein Kriterium, nachdem wir die Eigenschaften von
solchen kiinstlichen Polymeren, die aus biologischen Rohstoffen hergestellt worden sind, be-
werten sollten. Das heift also das Kriterienspektrum sollte mehrdimensional sein in der Bewer-
tung von solchen Stoffen und da wiirde man dann finden, dass ein solches einfaches 4-Quadran-
tensystem fir die Einordnung gar nicht ausreicht.

Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft (Circular Economy)

' Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) Wie kdnnen wir nun aus der Schere
rauskommen? Wir haben gehort,

) - H,0 e die Flachen sind begrenzt, die Kunst-
Zt:;lgzr —*Z CReh— It EchyIT = :owethylen stoffe sind zwar b?oabbz:\ubar, teil-
@\3 mTO o= E . weise sind sie auch nicht bioabbau-

= bar, aber kénnen aus biologischen

Methinol d} Rohstoffen hergestellt werden und

H50H hier an dieser Stelle kommt jetzt ein

" p o s - Hz, CO oif:,'j(':zn neuer Aspekt hinein, der die Politik

YHHIECERSE jetzt auch sehr stark beschaftigt und

* Kreislaufwirtschaft reduziert Bedarf an Biomasse. der sich auch in EU-F6rdermaRnah-

* Mengenstrom im Kreislauf hangt ab von der

lebersdauarienBrodulie. men widerspiegelt beispielsweise,

* Kreislauf antreiben mit erneuerbaren Energien ! namlich die sogenannte circular
Gastbeitrag Online-Seminar Biookonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher economy n NeUhOChdeUtSChr alSO
der Kreislaufwirtschaft.

Eigentlich etwas, was wir alle schon kannten, diese Kreislaufwirtschaft, was wir auch zum Bei-
spiel beim Glas und beim Papier schon langst praktizieren, dass wir Recyclingsysteme aufbauen.
Das ist nichts komplett Neues; aber die Kreislaufwirtschaft jetzt in allen Bereich voll auszurollen,
das ist neu. Eine sogenannte linear economy, wie wir sie also im Moment praktizieren, das heif3t
Herstellen, Nutzen und dann Deponieren von Giitern, dass das nicht zukunftsfihig ist, liegt auf
der Hand. Die Ersetzung durch die circular economy kann hier kombiniert werden mit der
Bio6konomie und hier ist dies exemplarisch dargestellt.

Polymerisation — Nutzung — Widerauflésung - Synthese

Stellen wir uns vor, aus der Zuckerriibe wiirden wir Saccharose, also Zucker gewinnen, dann
konnten wir ihn durch alkoholische Garung zu Ethanol machen. Wenn wir aus dem Ethanol Was-
ser abspalten, bekommen wir Ethylen, das ist dieses Molekil mit diesen beiden Kohlenstoffato-
men und dieser chemischen Doppelbindung. Und das kann man wunderbar polymerisieren in
klassischer Art zu Polyethylen, da kann man solche Behalter draus machen, die wir alle kennen
und sicherlich auch jeden Tag nutzen.

Nun wollen wir natiirlich dieses Polyethylen eben nicht mehr in die Umwelt kommen lassen,
sondern wir wollen tiber Pfandsysteme dafiir sorgen, dass eine Riicknahme passiert. Und dann
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ist es aber so, dass diese Behalter zum Teil wieder aufgeldst werden missen, wir konnen sie
nicht wieder verwenden, weil wir vielleicht Inhaltsstoffe darin hatten, die wir nicht in Kontakt
kommen lassen wollen mit den neuen Inhaltstoffen. Das heiRt, wir wollen Verunreinigungen
abstreifen. Und das kann man zum Beispiel dadurch tun, dass man diese Kunststoffe hier einer
partiellen Oxidation unterwirft, dann gewinnt man ein wasserstoffreiches Synthesegas, aus dem
kann man Methanol machen, das ist ein einfacher Alkohol. Und aus diesem Alkohol kann man
mit dem sogenannten "Methanol-to-Olefins"-Prozess dann wieder Ethylen machen.

Das heil3t, hier befanden wir uns dann in einem Zyklus von Polymerisation, Nutzung des Kunst-
stoffes in der hergestellten Form des Gutes, dann Wiederauflosung und erneuter Synthese.

Kreislaufwirtschaft plus Biodkonomie

Dieser Kreislauf hat nur einen bestimmten Wirkungsgrad, das heist man wird nicht alles Po-
lyethylen wieder komplett zuriickgewinnen kénnen, muss also einen sogenannten Make-up-
Strom, wie wir in der Verfahrenstechnik sagen, hinzufiigen, und der konnte eben aus der biolo-
gischen Produktion stammen.

Das heiBt, die Kreislaufwirtschaft konnte hier intelligenter zuklinftig kombiniert werden mit der
Biookonomie. Kreislaufwirtschaft reduziert den Bedarf an Biomasse, weil ich nur so viel noch
zufithren muss, wie ich verliere, dadurch dass ich endliche Wirkungsgrade habe bei der Riick-
fiihrung in diesen Kreislauf. Der Mengenstrom im Kreislauf hdangt im Wesentlichen ab von der
Lebensdauer der Produkte. Wenn diese Produkte sehr lange halten, dann muss ich natdrlich
wenig nachfiittern, wenn ich aber sehr oft erneuere, dann wird der Mengenstrom, der hier im
Kreislauf fiihrt, entsprechend grof sein. Und der Kreislauf muss dann natdrlich angetrieben wer-
den mit erneuerbaren Energien, das ist auch sehr wichtig. Dies ist nachhaltige Kreislauffiihrung,
angetrieben durch erneuerbare Energien und aufrecht erhalten durch Zuspeisung von Moleki-
len aus Biomasse.

Schlielsen von Kreislaufen

‘ Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) D_as ware €ine mogliche ZUkun,,ftS_V"
sion und diese stammt natdirlich

cLosNG ook

nicht von mir, sondern sie wurde
schon lange diskutiert. Vor vier Jah-
ren hatte ich Walter Stahel eingela-
den, in Magdeburg einen Seminar-
vortrag zu halten. Er hat in der be-
kannten Zeitschrift , Nature” eine
Stellungnahme abgegeben, die ich
Ihnen zum Lesen ans Herz legen
mochte, in der gezeigt wird, was
Kreislaufwirtschaft bedeutet.’*

[ for jost bme possible could cut some nabions’ enissions.
5p to 70%, increase their workforces by 4% and greaty lessen waste,

Torbrs Ut i Gl et vt i o b e mese

Circular econom

W.R. Stahel, Nature 531 (2016) 435-438.
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132016.03.23, nature, Walter R. Stahel, The circular economy, online 2021.07.02,
https://www.nature.com/articles/531435a
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Und hier ist das in diesem englischsprachigen Cartoon einfach mal dargestellt, wie man Recyc-
lesysteme aufbaut, wie man Pfandsysteme aufbaut, dass man einen paradigmatischen Shift er-
zeugen muss in der Bevolkerung, bei den Konsumenten, dass eben neuwertig nicht bedeuten
muss, gerade frisch hergestellt aus Rohstoffen, sondern auch bedeuten kann, erneuert durch
Reparieren eines genutzten Gutes. Hierbei sind auch vielfiltige psychologische Effekte zu be-
ricksichtigen, sowie ganz viele politische Entscheidungsprozesse, die dazu fihren mussen, dass
man auch gesetzlich Dinge abgiet und Kreislaufwirtschaft im breitesten Sinn in der Gesellschaft
moglich macht und auch belohnt im Wirtschaften.

Recycling-Systeme

0 Kreislaufwirtschaft: Beispiele Und wir Ifennen da.s schon teilweise
vom Papier-Recycling, das geht auf

PAPIER-RECYCLING | (" FLASCHEN-RUCKGABE das 18. Jahrhundert zuriick. Glas-Re-
o cycling wurde in den 70er Jahren
praktiziert. Das Flaschen-Riickgabe-
! _ system, was wir jetzt alle schatzen,
’9 13thentu‘ > 2003 wurde mit einer Kraftanstrengung

» -t s “ Anfang der 2000er Jahre errichtet.
AR NG MATRATEEN-RECKC HNG Heute ist es eine Selbstverstandlich-

O - i > keit.
igi‘iﬁ \m Jetzt kann man sich Uberlegen, wie
9

man diese Ansatze auf breiterer Ba-
Gastbeitrag Online-Seminar Biodkonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher sis anwendet. Kdnnten wir beiSpielS'
weise Mitte des Jahrzehnts nicht
auch Matratzen-Recycling zum Standard machen? Nun mdéchte natiirlich niemand auf einer al-
ten Matratze schlafen, in der sich vielleicht irgendwelches Ungeziefer befindet. Wir wollen eine
frische Matratze haben, wollen ruhig schlafen kénnen. Wie kdnnen wir jetzt also Recyclingsys-
teme, Bio6konomie und so weiter kombinieren, um zum Beispiel eine Matratzen-Recycling-
wirtschaft zu erreichen?

Beispiel Matratzen-Recycling

9 Krelslaufwirtschaft:Matratzen Das ist hier carto?nhaft dargestellt.
Matratzen, das sind Polyurethane,
= - = Schaumstoffe, die da verarbeitet

— g
= werden. Das kennen wir, sie werden
= produziert, sie werden vertrieben,
aber in der Kreislaufwirtschaft ware
es dann notwendig, dass man sie

wieder einsammelt und einem Re-
cyclingschritt entsprechend zufihrt.

Produktion

Gastbeitrag Online-Seminar Biookonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher
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Polyurethan-Kreislauf

‘ Kreislaufwirtschaft: Polyurethan ' ;J:f?jr’e;;?;:eczg:ﬁm;zh?ﬁ";‘2:

TOI: Toluok-2,4-diisocyanat nachsten Folie. Auch hier muss ich
) . Sie leider wieder ein bisschen mit
S R . .

8 & | Chemie konfrontieren.

P":I“i'_’ " Hier hinten ist die Matratze, sie be-
W steht aus Polyurethan, das ist ein

S = Polymer mit diesem molekularen
W oder atomaren Aufbau. Sie sehen,
darin enthalten sind Stickstoff-

atome, Wasserstoff-, Kohlenstoff-,

Sauerstoffatome. Und das ist so

Guitheltrag Ol Semivar Blosecse, 29,06.2000 P i Yl Soachar mg ganz systematisch aufgebaut und

dieses Polyurethan wird also herge-

stellt aus diesem TDI-Molekil und einem Polyol, das wiederum kann man aus Toluol gewinnen

bzw. aus Glyzerin. Glyzerin ist Nebenprodukt der Biodiesel-Produktion. Man kénnte Polyol aber
auch aus Methanol machen und das TDI-Molekiil kbnnte man aus Biogas machen.

OH

Thermochemisches Recyling

Das heiRt, man konnte wieder aus ,bio” eine Matratze machen und jetzt muss man aber den
Kreislauf schlieBen, denn auch diese Matratze mdchte man nicht verbrennen. Nein, man mdchte
sie entweder mechanisch recyceln. Beim Polyurethan ist es tatsachlich moglich durch eine De-
komposition der Matratze den Schaumstoff zu gewinnen und durch mechanische Bearbeitungs-
schritte wieder ein Granulat herzustellen, aus dem man dann wiederum Schaumstoff machen
kann.

Oder man konnte auch chemisch recyceln. Wenn man also auf jeden Fall vermeiden méchte,
dass irgendwelche biologischen Verunreinigungen hier in diesem Kreislauf bleiben, dann 16st
man diese Matratze einfach teilweise auf und gewinnt diesen Zwischenrohstoff, den man dann
wiederum verarbeitet und in der Polymerisation wieder zu einer Matratze werden lasst.

Oder man konnte auch noch einen weiteren Weg gehen. Man kdnnte diese Matratze einem
thermochemischen Recycling unterwerfen, gewinnt dann ein Synthesegas, wie wir das vorhin
schon gehort haben, also Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und das kénnte man dann
wiederum verarbeiten, kénnte wiederum Methan daraus machen und daraus Methanol. Und
Uber diese ganzen Wertschopfungsketten chemischer Art konnte man dann Polyurethan, also
den Schaumstoff, wieder zurtickgewinnen.

Man sieht jetzt hier: Die Wege des Recyclings sind unterschiedlich weit. Die kiirzesten Wege sind
in der Regel auch diejenigen, die energetisch am glinstigsten sind. Daher wiirde man versuchen,
das thermochemische Recycling zu vermeiden und stattdessen ein chemisches Recycling durch-
zufiihren. Und dafir braucht man wiederum die Molekiile aus der Biomasse. Das Biogas zum
Beispiel wird zum Upgrading des Zyklus, immer dann, wenn man etwas verliert von diesem
Polyurethan bei dem Recyclingschritt, muss man nachfiittern und das kénnte man aus der bi-
ologischen Quelle tun.
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Kreislaufwirtschaft und Biookonomie

O Kreislaufwirtschaft (KLW) und Bio6konomie

* KLW und Biodkonomie kdnnen sich sinnvoll ergdanzen.
* Biologische Rohstoffe sollten nur in begrenzter Menge

in die KLW eingespeist werden (,Make-up”), um den
Kreislauf aufrecht zu erhalten.

¢ Die Produkte der Kreislaufwirtschaft missen nicht
zwingend bioabbaubar sein.

* Die Kreislaufwirtschaft setzt aber Produkte voraus, die

sich mit geringem technischem Aufwand und
geringem Energieeinsatz wieder zersetzen lassen
(mechanisch, thermisch, chemisch).

* Technische Rezyklierbarkeit + Bioabbaubarkeit

Gastbeitrag Online-Seminar Biodkonomie, 29.06.2020 Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher

Fazit: Kreislaufwirtschaft und
Biookonomie, die kénnen sich sinn-
voll erganzen. Biologische Rohstoffe
sollten nur in begrenzter Menge in
die Kreislaufwirtschaft eingespeist
werden, als sogenannter Make-up-
Strom, nenne ich das mal, um den
Kreislauf aufrecht zu erhalten. Pro-
dukte der Kreislaufwirtschaft mis-
sen, das ist mir auch wichtig, nicht
zwingend bioabbaubar sein, denn
wenn ich sie im Kreislauf halte und
ein Anreizsystem schaffe, dassich zu
sehr groBem Anteil vom Konsumen-
ten diese Produkte wieder zurlick-

bekomme, dann ist die Bioabbaubarkeit vielleicht keine zwingend notwendige Eigenschaft.

Kreislaufwirtschaft setzt viel mehr Produkte voraus, die sich mit geringem technischem Auf-
wand und geringem Energieeinsatz wieder zersetzen oder zerlegen lassen. Denn das fiihrt zu
geringen Energieeinsatzen und damit miissen wir nur wenig erneuerbare Energien einsetzen.
Das ist wichtig fir die Kreislaufwirtschaft. Technische Rezyklierbarkeit bedeutet nicht automa-

tisch Bioabbaubarkeit.

Elektro-Okonomie

Elektro-Okonomie fir Treibstoffe (E-Fuels)

0 Elektro-Okonomie fiir Treibstoffe (E-Fuels)

Adopted from
httos/ furw presseportal de
fom/57722/3964023

& Kohle-und Gas-
| Kraftwerke
Windkraft

- On-shore Photo-

- Off-shore voltaik (PV)

Gastbeitrag Online-Seminar Biookonomie, 29.06.2020

Prof. Dr.-Ing. Kai Sundmacher

co,
\_ Absorption '10ga
% Kerosin:
| 9.1 Mio t/a

Wasser a &
E-Fuels
= 1
—— .=
* 0: 4= Diesel:
Elektrolyse ‘ 20.7 Mio t/a
a Benzin:
Direct utilization of electricity ] 19.9 Mio t/a

Am Schluss mochte ich noch einen
dritten Aspekt hier hineinbringen.
Sie haben in lhrem Seminar auch si-
cherlich viel gesprochen (ber soge-
nannte ,Biofuels”, Biotreibstoffe.
Treibstoffe, die man aus biologi-
schen Rohstoffen herstellen kann.
Nun haben wir aber auch gehort,
dass die Energieketten-Wirkungs-
grade daflr sehr niedrig sind, weil
die  Photosyntheseleistung der
Pflanze energetisch betrachtet,
nicht besonders gut ist. Auerdem
sind die Flachen begrenzt. Und hinzu
kommt, dass wir natirlich Biodiver-

sitdtsaspekte bericksichtigen miissen, weil beim Anbau von Raps und Mais Monokulturen ge-
schaffen werden, die fiir die Biodiversitat teilweise katastrophal sind.
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Wie kann man nun dieses Problem 16sen? Nun, ich bin der Meinung, dass Biookonomie sich
wenig eignet, um Treibstoffe herzustellen fiir unsere Gesellschaft, fiir unser Transportwesen
und unser Verkehrswesen, sondern hier sollte man eher den Weg gehen, wirklich die Elektro-
Okonomie zu fordern. Das ist jetzt etwas, was im Kontext der Wasserstoffstrategie unseres Lan-
des sehr wichtig werden wird in naher Zukunft. Dass wir ndmlich Windkraft und Photovoltaik
hernehmen und den elektrischen Strom, den wir daraus gewinnen, die erneuerbare elektrische
Energie nutzen, um Wasser zu spalten in Wasserstoff und Sauerstoff. Und diesen Wasserstoff
konnen wir als Treibstoff direkt benutzen, bei seiner Verbrennung wird gar kein CO, emittiert,
sondern nur Wasserdampf.

Wenn wir jetzt aber trotzdem kohlenstoffhaltige Kraftstoffe bendétigen, dann kénnen wir diese
herstellen in Form von sogenannten E-Fuels. Das heiRt die E-Fuels sind molekular genauso auf-
gebaut, wie die Treibstoffe, die wir heute an der Tankstelle vertanken oder die ein Flugzeug
braucht. Kerosin zum Beispiel kénnen wir herstellen aus Wasserstoff, der aus erneuerbaren
Energien gewonnen worden ist und Kohlenstoff, der zum Beispiel absorbiert wurde aus Gas-
oder Kohlekraftwerken. Oder wenn diese Kraftwerke dann hoffentlich irgendwann nicht mehr
existieren als Haupt-CO,-Emittenten, dann kénnen wir das CO; auch aus der Atmosphare direkt
absorbieren mit sogenannten direct air capture-Verfahren (DAC).

Oder wir kdnnten, denn es gibt immer noch die Biogasquelle, dann aus Reststoffen der landwirt-
schaftlichen Produktion ein Biogas gewinnen. Dieses Biogas liefert uns die Kohlenstoffbausteine,
die wir bendtigen, um diese sogenannten E-Fuels zu machen. Und die Mengen, die wir herstellen
missen, sind erheblich. Wir brauchen in Deutschland pro Jahr ungefdhr 10 Mio. t Kerosin, um
unsere Flugzeugflotte zu betreiben, wir brauchen 20 Mio. t von Diesel und ungefdhr 20 Mio. t
von Benzin, Superkraftstoff und Normalkraftstoff.

Die nationale Wasserstoffstrategie

' Nationale Wasserstoffstrategie (2020) D'ejc’e Uberlegungen fihren uns zur
nationalen Wasserstoffstrategie

2020, die vor wenigen Tagen be-
kannt gegeben wurde. Diese beruht
auf der Idee, voll auf diese Elektro-
Okonomie, nenne ich das, zu setzen,
namlich Wasserstoff voll auszurol-

i len als den Hauptenergietrager,
e 2B 4 den wir off-shore und on-shore
WASSERSTOFF- durch Windkraft hauptsachlich ge-
- winnen werden und der dann ge-
nutzt werden kann Uber Tankstel-
lensysteme, um Fahrzeuge fahren
S i Tog (it Vaniie Bork e ho s ay . Ox e Kl S wmm zu lassen, das heillt PKWs aber auch
LKWs.

ale W v<sm5toff>‘trate_&le
Die Nationaie '¥¢ 5
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Verkehrssysteme in Deutschland

Verkehrsystem in Deutschland R
(2017, Daten UBA) 202 Mio t/a

Windkraft-
Anlagen

7 Elektrisches 288 Schienen-
Photovoltaik @ Netz Pi/a verkehr

B ) Biogas- ! 021
51 nasse Anlagen Mio t/a

Mio t/a

9.1 Gasturbinen
Mio t/a (Flugzeuge)

Gas 3 Gas-
NG Mio t/a Kraftwerke
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Diese Folie veranschaulicht das Ergebnis einer Flussanalyse, die jetzt zeigen soll, was das eigent-
lich bringt, in diese Elektro-Okonomie einzusteigen. Das was Sie jetzt hier sehen, ist die Situation
gegenwartig. Die Daten, die ich hier zugrunde gelegt habe, stammen vom Umweltbundesamt,
das systematisch jedes Jahr Daten zusammentragt und zur Verfligung stellt zur allgemeinen Be-
nutzung. Woraus man entnehmen kann: Welche verschiedenen Verkehrstrager nutzen wir in
Deutschland, wieviel Kerosin wird verbraucht fir den Betrieb von Gasturbinen in Flugzeugen
bzw. den Betrieb von Otto-Motoren, also wieviel Benzin, wieviel Dieselkraftstoff, wieviel Mo-
torkraftstoff fiir Schiffsdiesel bendétigen wir eigentlich in diesem Land und wie werden diese
Treibstoffe hergestellt. Rechts ist die Transportleistung dieser verschiedenen Verkehrstrager an-
gegeben. Alles was hier dargestellt ist, bezieht sich nur auf die Energiebedarfe im deutschen
Verkehrssystem.

Sie sehen hier die Transportleistungen auf der Schiene, ungefahr eine Milliarde Kilometer pro
Jahr. Bei den Flugzeugen sind es neun Milliarden Kilometer und bei den benzinbetriebenen
PKWs und anderen Fahrzeugen bis 300 Milliarden Kilometer pro Jahr, bei Dieselmotoren 360
Milliarden Kilometer pro Jahr und die Schiffe transportieren ungefahr 55 Milliarden Kilometer
pro Jahr. Diese Transportleistungen wollen wir im Grunde gerne aufrechterhalten. Natdrlich
kénnen wir durch Verlagerung auf die Schiene und auf die WasserstralRe insbesondere im Be-
reich des Glterverkehrs teilweise einsparen. Wir kdnnen Transportleistungen einsparen. Wir
konnen mehr auf Videokonferenzen setzen, weniger Dienstreisen machen, kénnen diese Leis-
tungen einsparen. Aber ich bin eher pessimistisch. Ich wiirde sagen, es ware schon gut, wenn
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unsere Transportleistungen, die erbracht werden miissen, nicht wachsen, sondern etwa kon-
stant bleiben.

Und dann kann man sich liberlegen, wie kdnnen wir diese Transportleistung erbringen mit deut-
lich geringeren CO»-Emissionen als das heute der Fall ist. Und was kann ,bio“ da helfen, was
kann ,elektro” dort helfen. Die CO,-Emissionen des deutschen Verkehrswesens, das kann man
sich gut merken, machen ungefahr ein Viertel unserer gesamten CO,-Emissionen aus. Sie lie-
gen in der GroRenordnung von 200 Millionen Tonnen pro Jahr und wir miissen sie drastisch
reduzieren. Woher stammen diese Emissionen? Sie stammen aus der Verbrennung dieser Kraft-
stoffe, Kerosin, Benzin, Diesel, Schiffsdiesel. Sie stammen aber auch aus dem Betrieb von Gas-,
Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken und Raffinerien, die diese Kraftstoffe herstellen. Sie
emittieren ihrerseits auch in erheblichem MaRe CO,. Ungefdahr 50 Millionen Tonnen pro Jahr
von diesen 200 werden von den Kraftwerken und den Raffinerien emittiert. Zusatzlich emittie-
ren wir natlirlich 150 Millionen Tonnen schlicht durch die Verbrennung dieser Kraftstoffe.

Die Elektro-Okonomie

Verkehrssystem in Deutschland: €O, Emissionen:
Szenario: Batterie + E-Fuels + 100% Erneuerbare 31 Mio t/a

Windkraft- Schienan-
Anlagen verkehr

Electric Grid

Batterle-

Fahrzeuge
Direct Air

Capture
(DAC)

Brennstoff

rellenfahrreuge

Methani- Gasmotoren
siarung (CH,)

Elektro-Okonomie !

Fischer-
Tropsch
Processes

Gasturbinen
(Flugzeuge)
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Wie kdnnen wir zuklnftig davon wegkommen? Nun, das zeigt diese nachste Folie: durch die
Elektro-Okonomie. Die Elektro-Okonomie wiirde jetzt hergehen und massiv auf Windkraftanla-
gen und Photovoltaikanlagen setzen und wiirde Uber das elektrische Netz Energie bereitstellen
fiir die Wasserelektrolyse, bei der Wasser in Wasserstoff umgewandelt wird. Diesen Wasserstoff
kénnen wir in Brennstoffzellenfahrzeugen benutzen und kdénnten die gleiche Transportleistung
mit Brennstoffzellenfahrzeugen erbringen und zum anderen Teil auch mit Batteriefahrzeugen.
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Wenn wir Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge massiv nutzen wiirden, um Ottomotoren
und Dieselmotoren zu ersetzen, dann kdnnten wir bei gleicher Transportleistung insgesamt
die CO,-Emissionen von 200 auf 30 Millionen Tonnen reduzieren. Das ware ein sehr radikaler
Schritt und wiirde den kompletten Umbau unseres Verkehrssystems erfordern.

Wir sind auf diesem Weg, wir haben uns auf diesen Weg gemacht. Es ist noch ein weiter Weg,
aber das ist die Perspektive, die auch die Wasserstoffwirtschaft letztendlich bietet. Flissige
Energietrager, wie zum Beispiel Kerosin oder synthetisches Jet Fuel wie man sagt, wirden wir
dann nur noch dort einsetzen, wo Batterien oder auch Brennstoffzellen wenig Sinn machen. Das
betrifft insbesondere den Flugzeugbereich, wo man bevorzugt synthetische Kraftstoffe verwen-
den wirde aus Wasserstoff und Kohlendioxid.

Dieses Kohlendioxid kdnnten wir flir Zwecke der Kraftstoffsynthese durch Absorption direkt aus
der Luft gewinnen, ohne eine biologische Quelle, d.h. Biomasse, anzapfen zu miissen. Wir wiir-
den also praktisch mit hoherer Effizienz als es die Photosynthese macht, CO; aus der Luft her-
ausfischen und wiirden dieses Kohlendioxid als Rohstoff benutzen, um z.B. Kerosin herzustellen.
Um das aber machen zu kdnnen, brauchen wir einen massiven Ausbau der erneuerbaren Ener-
gie, in der GréRenordnung von ungefdhr 300 zuséatzlichen Windparks und 2000 zuséatzlichen Pho-
tovoltaikanlagen in einer GroRenklasse, wie sie heute existieren.

CO; als Rohstoff

' €O, als Rohstoff CO, muss man als Rohstoff begrei-
fen, um E-Fuels zu machen. In Zu-

CO, Abscheidung aus Abgasstromen (Deutschland): kunft wird es so sein. dass wir COZ
7

Abgasstrome Emissionen .
DTN ... richt mehr aus den Abgasen von

Braunkohlekraftwerke 150 06 liquid E-fuels: Braun- und Steinkohlekraftwerken
Steinkohlekraftwerke 7®)5 180x 10°t CO,/a .. . .
Rmtbalt ernten konnen, weil deren Betrieb
Zementindustrie 18.7 x 10° . e X .
Stahlindustrie 18Q10¢ i e nach aktuellem Stand der Diskussion
Biogasanlagen 3.24x10° * €O, fromair! spatestens bis 2038 eingestellt sein

Rest-Air

wird. Die Stahlindustrie hat sich
1 auch auf den Weg gemacht, CO,-
o B neutral zu produzieren durch Ein-
__E ey satz von Wasserstoff, Elektrolyse-
Climeworks’ DAC demonstrtor, Switzerand Wasserstoff. Dann verbleiben nur
e I O et S noch die Zementindustrie und die
Biogasanlagen, aber die Menge die-
ses Kohlendioxids wiirde dann nicht ausreichen, um daraus flissige Kraftstoffe herzustellen, d.h.
E-Fuels.

Direct
Air Capture
(DAC)

Air

(400 ppm €O,)

Deswegen brauchen wir die sogenannten Direct Air Capture-Verfahren. Hier ist dieses Verfah-
ren schematisch und als Foto einer realen Anlage dargestellt. In der Schweiz gibt es die Firma
Climeworks, die Demonstratoren gebaut hat, mit denen man CO; aus der Atmosphare heraus-
fischen und dann zur Verfligung stellen kann, zum Beispiel fiir die Herstellung von flissigen
Kraftstoffen, also insbesondere den Turbinentreibstoff fiir Flugzeuge.
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SchlUsselfaktoren

’ Elektro-Okonomie: Schliisselfaktoren

Off/on-shore Windparks Wasser-Elektrolyse

Elektrische
Energie
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Schliisselfaktor in der Elektro-Oko-
nomie ist der massive Ausbau der
Windparks, insbesondere auf See.
Das wird dazu fihren, dass wir in der
deutschen Bucht insbesondere sehr
viele dieser Windparks haben mius-
sen. Diese Menge aber wird nicht
ausreichen. Die in Deutschland pro-
duzierbare Menge an Windenergie
wird nicht ausreichen, um unser ge-
samtes Verkehrssystem betreiben
zu konnen. Hochrechnungen zeigen
ganz klar, dass wir ein Energie-Im-
portland bleiben werden und im-
mer auch sein werden, so wie wir es
heute auch sind.

Die Wasserelektrolyse ist oben rechts schematisch dargestellt als Apparat, in den man Wasser
einspeist und Sauerstoff- und Wasserstoff als Produkte erhalt, ein elektrochemischer Wand-
lungsapparat. Dieser ist die Schliisseltechnologie schlechthin, um ,griinen” Wasserstoff zu er-
zeugen, wie wir sagen. Dieser griine Wassersstoff muss an entsprechenden Tankstellen angebo-
ten werden, verteilt werden. Auch da brauchen wir einen massiven Ausbau der Verteilungsstruk-
tur und dann kénnen wir diesen Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen nutzen.

Zirkulare Elektro-Biookonomie

’ Vision: Zirkulare Elektro-Biookonomie

Bereitstellung komplexerer Molekiile durch die
Syntheseleistung von Pflanzen fiir Ernahrung, pharmazeutische
Wirkstoffe und Chemierohstoffe

* Elektro-Okonomie: Massive Elektrifizierung fir die
Sektorkopplung, Wasserstoff als zentraler Energietrager,
Dominanz der Elektrolyse als Kerntechnologie, C-haltige E-
Fuels nur dort, wo H, nicht einsetzbar (Flugzeug-Turbinen)

* Kreislaufwirtschaft: Drastische Erhéhung der Recycling-Quoten
bei Kunststoffen und allen Konsumgtitern; Prioritat auf , Alt-
mach-Neu“; Voraussetzung: Bewusstseinswandel beim
Konsumenten; Belohnung von Reparaturleistungen auf dem
Niveau heutiger Produktionsleistungen fiir neuwertige Waren.
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Das bringt mich zu meiner letzten
Folie. Ich hoffe, dass ich lhnen zei-
gen konnte, dass wir eben neben
der Biookonomie jetzt die Entwick-
lung der Elektro-Okonomie und der
Kreislaufwirtschaft haben und dass
sich diese drei Pfeiler in Zukunft
sinnvoll erganzen kénnen.

Die Biotkonomie wird dabei die
Rolle spielen, komplexere Molekiile
bereitzustellen durch die Synthese-
leistung von Pflanzen, flr Erndh-
rung, pharmazeutische Wirkstoffe
und gewisse Chemierohstoffe.

Die Elektro-Okonomie bedeutet eine massive Elektrifizierung fiir die Sektorkopplung, das heift,
dass wir den Energiegewinnungssektor zum Beispiel Gber den Wasserstoff an den Verkehrssek-
tor koppeln. Wasserstoff wird der zentrale Energietrager sein. Das ist zumindest heute die Prog-
nose. Und dass die politischen Akteure in diese Richtung gehen, zeigt diese Wasserstoffstrategie,
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die in 2020 bekannt gegeben wurde. Die Elektrolyse wird die dominante Schlisseltechnologie in
der Wasserwirtschaft sein. Kohlenstoffhaltige Brennstoffe werden wir nur dort einsetzen, wo
Wasserstoff nicht einsetzbar ist, zum Beispiel im Bereich der Flugzeugturbinen.

Die Kreislaufwirtschaft bedeutet eine drastische Erhéhung von Recyclingquoten, insbesondere
bei Kunststoffen, aber auch allen anderen Konsumgititern. In einigen Bereichen, wie bei Glas und
Papier haben wir schon sehr hohe Recyclingquoten erreicht, die Vorbild flir andere Stoffstrome
sein sollten. Die Prioritdat muss sein, ,,Aus Alt mach Neu“. Und die Voraussetzung dafiir ist aber
eine Akzeptanz in der Bevolkerung, beim Konsumenten. Wir brauchen einen Bewusstseinswan-
del, eine Belohnung von Reparaturleistungen auf dem Niveau heutiger Produktionsleistungen
fiir neuwertige Waren. Nur dann kann das Ganze funktionieren. Aber die Kreislaufwirtschaft,
wenn sie dann etabliert ist, entlastet die Bio6konomie, entlastet uns von dem Flachendruck und
wird mit dazu beitragen, Zielkonflikte, Konflikte zum Beispiel zwischen Chemieproduktion auf
dem Acker und Gewinnung von Lebensmitteln aufzuldsen.

Abschluss

Kreislaufwirtschaft und Elektro-Biookonomie: Ich bedanke mich recht herzlich fiir

Neue Ansatze in der Nachhaltigkeitsforschung Ihre Aufmerksamkeit. Gerne beant-

worte ich lhre Fragen. Schicken Sie

Herzlichen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit ! mir eine E-Mail, wenn Sie eine Frage

haben [oder gern auch jetzt gleich

Gerne beantworte ich Thre Fragen ! im Anschluss an den Beitrag].
Danke.
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Fazit

Professor Sundmacher zeigt in seinem Vor-
trag, dass die reine Biookonomie durch zu-
nehmende Nutzung biogener statt fossiler
Rohstoffe nicht allein das Ziel des Klima-
schutzes und der Nachhaltigkeit erreichen
kann. Die Biookonomie eignet sich sehr gut
zur Produktion von Nahrungsmitteln und
durch Extraktion wertvoller pflanzlicher
Stoffe zur Erzeugung pharmazeutischer
Wirkstoffe und chemischer Rohstoffe. Da-
bei werden neue Produkte, Technologien
und Dienstleistungen entstehen.

Weiterhin stellt Professor Sundmacher die
These auf, dass sich die Biobkonomie nur
wenig zur Erzeugung von Strom und Treib-
stoffen eignet. Er erlautert dies anhand der
niedrigen Energieketten-Wirkungsgrade be-
zogen auf die energetische Photosynthese-
leistung von Pflanzen, des hohen Flachen-
verbrauchs bei geringer Flachenverfiigbar-
keit und negativer Effekte fir die Biodiversi-
tat.

Auch die Bioabbaubarkeit, haufig nur in in-
dustriellen Kompostieranlagen erreichbar,
ist fir ihn kein entscheidendes Kriterium,
sondern vielmehr die Rezyklierbarkeit. In
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der die Biodkonomie ergdanzenden Kreis-
laufwirtschaft sind Produkte wichtig, die
sich einfach reparieren, aufbereiten oder
zersetzen und mit nur geringer Biomassezu-
fuhr und erneuerbaren Energien wieder
herstellen lassen.

Professor Sundmacher fuhrt aus, dass die
Elektro-Okonomie, also die Strom- und
Wasserstofferzeugung durch Wind- und So-
larenergie sowie die teilweise Weiterverar-
beitung von Wasserstoff mit Kohlenstoff zu
E-Fuels, besonders geeignet sei, den hohen
Energiebedarf unserer Gesellschaft im Ver-
kehrssektor zu decken und einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit zu leisten. Bei einem voll-
standigen Ersatz der mit fossilen Brennstof-
fen betriebenen Fahrzeuge durch Batterie-
oder Brennstoffzellenfahrzeuge koénnten
die CO,-Emissionen drastisch gesenkt wer-
den kénnten.

Die Biodkonomie, Bio-Elektro-Okonomie
und die Kreislaufwirtschaft als sich ergéan-
zende Saulen fiir ein nachhaltigeres Wirt-
schaften sind die Vision, die Professor Sund-
macher unter dem Begriff ,Zirkulare
Elektro-Biookonomie” zusammenfasst.
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