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Vorwort

Nicht Verbrenner und sonstige Feuerstellen miissen ersetzt werden, son-
dern das, was sie zu verbrennen haben.

, Um die globale Erwdrmung auf 1,5 °C zu begrenzen, miissen die Treibhaus-
Gas-Emissionen bis spdtestens 2025 ihren Hohepunkt erreichen und bis 2030
um 43 % sinken*“ so der Weltklimarat der Vereinigten Nationen. 2030, bis dahin
sind sehr, sehr wenige Jahre. Dekarbonisierung, das ist das Synonym fiir Treib-
haus-Gas, heiflt, den Kohlenstoff (Carbon) in sechs bis sieben Jahren um 43%
senken. Einfach gesagt: man sollte die Verbrennung fossiler Brennstoffe elimi-
nieren, um das Klima des Planeten zu retten.

Fossile Brennstoffe eliminieren? Ihr Verbrauch nimmt gerade zu! Warum denn?

Glaubt irgendjemand ernsthaft, dass Russland mehr als die Hélfte seines Staats-
haushalts aus Erdgas- und Olexporten aufgeben wird? Soll Saudi-Arabien auf
fast die Hilfte seines Bruttoinlandsprodukts verzichten, das durch Olverkiufe
erwirtschaftet wird? Oder sollte Kuwait fast alle seiner Exporterldse, die vom Ol
kommen aufgeben?

Die USA, Saudi-Arabien und Russland produzieren 42 % des weltweiten Ols.

Erdgas und Erdol, die klassischen Vertreter der fossilen Brennstoffe werden
kréftig in Asien (China, Japan, Korea) verbraucht, um Strom fiir die Millionen
von Null-Emission (beim Fahren) -Elektroautos zu produzieren, die sie bauen
und verkaufen. 63% des Welt-Verbrauchs an Erddl und Erdgas in China, Japan
und Korea sind eine ganze Menge, obwohl in diesen Gebieten nur 14% gefordert
werden.

Und es geht so weiter: Sollten Exxon Mobil, Chevron, Shell, Total, ab sofort von
Erdol und Erdgas auf Photovoltaik und Windkraftrader umsteigen?



VI Vorwort

Das Haupt-Gegenargument ist das Pariser-Abkommen, welches wiahrend der UN
Weltklimakonferenz (COP21), am 12. Dezember 2015 von 195 Staaten verein-
bart wurde. Unter seinen drei Hauptzielen steht auch:

,Die Beschrinkung des Anstiegs der weltweiten Durchschnittstemperatur der
Erdatmosphére auf moglichst 1,5 Grad Celsius, auf jeden Fall aber deutlich unter
zwei Grad Celsius im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter*.

Die Europider beschlossen dann aber doch ein eigenes, noch ehrgeizigeres Kli-
ma-schutzpacket:

,Fit fiir 55, Was ist das?

Die EU-Staaten haben bei dieser Gelegenheit auch eine Reform des EU-
Emissionshandelssystem (ETS) vereinbart, fiir die Einrichtung eines Klimasozi-
alfonds im Umfang von mehr als 80 Milliarden Euro, fiir ein neues CO2-
Grenzausgleichssystem (CBAM), fiir ein separates Emissionshandelssystem
fiir Verkehr und Gebéude sowie fiir neue Regeln fiir den Emissionshandel in
der Luft- und Schifffahrt.

Fit for 55 beschloss dann:

,,Die CO2-Emissionen der EU miissen bis 2030 um 55 Prozent gegeniiber 1990
sinken (deswegen fit for 55 — aber was hat das gerade mit dem Jahr 1990 zu
tun?). Bis 2050 soll Europa dann treibhausgasneutral, also praktisch ,,dekarbo-
nisiert werden.

Und so geht es gegenwirtig in der Politik und in viel zu vielen unterhaltsamen
Medien aller Art jeden Tag um Globale Wirtschaft, Wohlstandgrundsdtze wie
Hauswdrme und Mobilitdt. Gerade diese Themen werden meist radikal auf dem
Altar der Klimarettung geopfert. Vorbei an Physik, Thermodynamik, und techni-
sche Vielfalt, werden jeweils monopolartige, universelle Losungen dekretiert:
Automobilantriebe nur noch elektrisch. Dazu Warmepumpen mit Wéarme von
der kalten Umgebungsluft, also, als Thermodynamiker sei mir die Bezeichnung
riickwdrtslaufende, luftsaugende "Wohnungs-Kiihlschrinke" erlaubt. Als Heizof-
fen, natiirlich, Strom fiir die groe und kleine, sehr vielfiltige Industrie nur noch
aus Windridern und Solarpaneelen, obwohl ihr Beitrag seit Jahrzehnten nahezu
vernachléssigbar bleibt. Dieses Buch stellt einen Versuch dar, auf Basis nach-
vollziehbarer Zusammenhéinge aus Physik und Thermodynamik, solche so bit-
terbosen wie gefahrlichen Klima-Mérchen doch etwas zu entzaubern und dage-
gen effiziente, reale Szenarien zu bauen.

Wind und Sonne sind sicherlich gut und richtig, aber bei weitem nicht genug.



Vorwort VII

Das Buch beschreibt vielfiltige, klimagerechte Kraftstoffe aus

Pflanzenresten, Algen, Altolen und Fetten, es beschreibt "griinen” Wasserstoff
als Speicher- oder als Zwischenspeichermedium. Es beschreibt aber auch iiber-
raschende, unerwartete Energieszenarien, die aus Verkettung sonst iiblichen
thermischen Maschinen zustande kommen: ein Diisenjet-Strahltriebwerk kombi-
niert mit einem Dampf-Kraftwerkwerk, ergibt eben einen Lockheed Martin F-16
Fighting Falcon Diisenjet oder einen Leopard-Panzer mit Dieselmotor als
Block-Heizkraftwerk.

Behandelt wird die globale, klimagerechte Energie fiir Mobilitdt, Heizen und
Industrie.

Das Buch beschreibt technische Losungen, die effizienter als reine Elektroautos
und luftbasierten Haus-Warmepumpen sind. Es vergleicht Photovoltaik und
Windenergie mit neuen, klimagerechten Energietragern und beschreibt Prozess-
verkettungen.

In den ersten Kapiteln des Werkes werden die Ingenieur-technischen und die
physikalischen Grundlagen der Photovoltaik-Anlagen und der Windkraftanla-
gen dargestellt und mit konkreten Beispielen, im Vergleich zu iibrigen Kraft-
werken, Wasserkraftwerken und Atomkraftwerken belegt. Ob neue Ldsungen
und Methoden, wie Windkraftanlagen-Parks On-shore & Off-shore und Photo-
voltaik-Paneele auf Diachern und Balkonen, in der Wiiste und auf Wasser, effizi-
ente Losungen sind wird exemplifiziert und kommentiert.

Ein Kapitel ist der Elektroautomobile gewidmet: es werden zukunfistrdchtige
"Verbrenner" mit griinem Wasserstoff, mit hydrierten Frittenfetten, mit Ethanol
aus Zuckerrohr, mit konkreten Beispielen und Ergebnissen dargestellt.

Der in den Medien und in der Politik viel diskutierten Warmepumpe mit Luft,
also der ,,Kiihlschrank mit umgekehrtem Kreislauf des Arbeitsmediums, der kalte
Umgebungsluft als Wdarmezufuhr verwendet*, wird in einem weiteren Kapitel
nach thermodynamischen und ingenieurwissenschaftlichen Kriterien brauchbare
Losungen wie ganze Wohn- oder Industrieviertel geriistet mit Wéarmepumpen,
die iiber groBflichigen Warmeaustausch vom flieBenden Abwasser durch ein
Wohnviertel verfiigen, gegeniiber gestellt.

Den Klimagerechte Brennstoffen wird von den Ressourcen, Potentialen, Ei-
genschaften ein eigenstindiges Kapitel gewidmet. Methanol als E-Fuel, Ethanol
aus Frittenfetten, hydrierte Pflanzendl-Reste (HVO-Hydrogenated Vegetable
Oils), verarbeitete Plastereste und Tierfette, werden einzeln in Betracht gezogen.



VIII Vorwort

Am Anfang der jeweiligen Kapitel wird sehr kurz und kompakt ein ,,executive
summary“ angehéngt, ich bedauere die nicht-deutsche Bezeichnung, aber ,,Zu-
sammenfassung“ oder das Deutsche, oder eher Englische ,,Abstract® gibt den
Inhalt so nicht her, wie es gemeint ist. Ein Vorspann von wenigen Zeilen, oft ein
Zitat, beschreibt zunéchst das eigentliche Problem. Der Leser darf sich manch-
mal auch wundern. Der Rest, ist ein eigener, oft scharfer Kommentar des Autors
dieses Buches, mit Analyse und Losung des Problems, die auf Grund seinen
langjéhrigen Erfahrungen in Forschungsprojekten mit weltweiten Unternehmen,
mit Unterricht in vielen Universitdten von San Francisco und Paris bis Turin
oder Kronstadt gesammelt wurden.

Das Werk ist nicht nur fiir Studenten der technischen- und der Wirtschaftswis-
senschaften, die iiber Grundlagen von Physik und der technischen Thermody-
namik verfiigen, von Interesse, sondern auch fiir Bearbeiter und Entscheider in
der Politik, in Unternehmen und in den Medien.

Cornel Stan Zwickau, im Januar 2024
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Kapitel 1

Derzeitige Energieszenarien: Dekarbonisierung

,,Um die globale Erwdrmung auf 1,5 °C zu begrenzen, miissen die Treib-
haus-Gas-Emissionen bis spdtestens 2025 ihren Hoéhepunkt erreichen und
bis 2030 um 43 % sinken“ so der Weltklimarat der Vereinigten Nationen.
2030 ist in sieben Jahren. Dekarbonisierung, das ist das Synonym fiir
Treibhaus-Gas,  heifit, den Kohlenstoff (Carbon) in sieben Jahren um
43% zu senken. Kohlenstoff ist aber nicht nur die Basis unserer DNA, son-
dern auch jene aller Kohlenwasserstoffe wie Erdol (Heptan, Oktan, Pen-
tan) oder Erdgas (Methan) oder die Kohle pur. Die Antwort konnte einfach
sein: man sollte die Verbrennung fossiler Brennstoffe eliminieren, um das
Klima des Planeten zu retten.

Glaubt irgendjemand ernsthaft, dass Russland mehr als die Halfte seines
Staatshaushalts aus Erdgas- und Olexporten aufgeben wird?

Soll Saudi—4mbien auf 42 Prozent seines Bruttoinlandsprodukts verzichten,
das durch Olverkdufe erwirtschaftet wird?

Oder sollte Kuwait auf 90 Prozent seiner Exporterlose verzichten?

Die USA, Saudi-Arabien und Russland produzieren fast die Halfte (42 %) des
weltweiten Ols.

Interessant ist auch, in welchen Regionen der Welt dieses Ol verbraucht wird:
Asien (diesmal eindeutig China, Japan, Korea) verbrauchen 63%, obwohl in
diesen Gebieten nur 14% gefordert werden. Der Nahe Osten hingegen ver-
braucht nur etwa 10 % seiner Erdolprodukte, die 53 % betragen.

Der grofite Erdgasexporteur der Welt ist Russland mit einem Anteil von 19,1
% (2019), gefolgt von Katar und den USA mit jeweils rund 10 %.

In Bezug auf die Kohleproduktion und den Kohleverbrauch machen Asien
und der pazifische Raum einen iiberwiltigenden Teil der Welt aus.

Afrika hat bisher einen sehr moderaten Anteil am Kohleverbrauch. Doch was
passiert, wenn China so viele Kohlekraftwerke in Afrika baut? Die Chinesen
werden natiirlich auch die Kohle mitbringen.

Wem niitzen die zahlreichen Organisationen aller Welt, die dariiber reden und
studieren, wenn die Welt brennt?



IPCC (Intergovermental Panel on Clima Change), UNFCCC - Klimarahmen-
konvention der Vereinten Nationen, UNEP - Umweltprogramm der Verein-
ten Nationen, WWF - World Wide Fund For Nature

Und es gibt jéhrlich ein Bericht: nur das Kernteam des Sachstandsberichts um-
fasste 721 Experten aus 90 Landern, und fast 3.000 Personen aus der ganzen
Welt wurden von Regierungen und Organisationen entsandt, um an der Erstel-
lung teilzunehmen.

Die 40-seitige Zusammenfassung, die speziell fiir die Politik der Welt verfasst
wurde, enthélt keine konkreten Ursachen, MaBnahmen oder Losungen, sondern
nur Erkenntnisse dariiber, was sich im Klima der Erde verdndert oder verandert
hat.

Anstatt Vorzeigelinder zu Modellregionen der Treibhausneutralitit zu
machen, sollten diese zahlreichen Organisationen koordiniert und gezielt,
die vielen armen Lénder in Afrika, Asien und Siidamerika dringend von 01,
Gas und Kohle retten, und zwar nicht durch Geld, sondern durch konkre-
ten Bau von High-Tech Anlagen, die regenerativen, klimaneutralen, oder
klimagerechten Energieformen produzieren! Zentral, dezentral, einfach,
komplex. Jede Stimme zéhlt.



1 Derzeitige Energieszenarien: Dekarbonisierung

1.1 Das Pariser Abkommen, Fit for 55, Prozesse treibhaus-
gasneutral

Everything must be made as simple as possible. But not simpler. Macht
alles so einfach wie mdglich. Aber nicht einfacher (Albert Finstein,1879 —
1955).

Wollen wir den ,, Carbon“ (genau iibersetzt: Kohlenstoff) aus unserem Univer-
sum auf ,, Nimmerwiedersehen “ verbannen? Es wire fatal: Der Kohlenstoff und
seine chemischen Verbindungen in Molekiilen vielfaltiger Art sind die Grundla-
ge unserer Existenz, unseres Lebens schlechthin, angefangen in der DNA (Des-
oxyribonukleinsdure) aller Lebewesen.

Lassen wir doch lieber eine ungliickliche amerikanische Formulierung (einfach:
,,Carbon®, als lockerere Form fiir Carbon Dioxide). Den Kohlenstoff sollte man
doch nur ,,neutralisieren*:

Das Pariser Abkommen, wurde wéhrend der UN Weltklimakonferenz (COP21),
am 12. Dezember 2015 von 195 Staaten vereinbart. Unter seinen drei Hauptzie-
len steht auch:

»Die Beschrinkung des Anstiegs der weltweiten Durchschnittstemperatur
der Erdatmosphire auf moglichst 1.5 Grad Celsius, auf jeden Fall aber
deutlich unter zwei Grad Celsius im Vergleich zum vorindustriellen Zeital-
ter.

Der Weltklimarat der Vereinten Nationen hatte zuvor darauf hingewiesen, dass
das Uberschreiten der 1,5-Grad-Schwelle die Gefahr birgt, weitaus schwerwie-
gendere Auswirkungen des Klimawandels auszuldsen, darunter hiaufigere und
schwerere Diirren, Hitzewellen und Regenfille.
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2 1 Derzeitige Energieszenarien: Dekarbonisierung

Und ein weiterer Zitat: ,,Um die globale Erwdrmung auf 1,5 °C zu begrenzen,
miissen die Treibhausgasemissionen bis spétestens 2025 ihren Hohepunkt errei-
chen und bis 2030 um 43 % sinken®.

Das Pariser Abkommen ist in sich ein Meilenstein in dem sehr vielseitigen
Klimaschutzprozess, denn zum ersten Mal bringt ein verbindliches Abkommen
alle Nationen zusammen, um den Klimawandel zu bekdmpfen und sich an seine
Auswirkungen anzupassen.

Die Europider beschlossen dann aber doch ein eigenes, noch ehrgeizigeres Kli-
maschutzpacket:

,,Fit fiir 55, Was ist das?

Die EU-Staaten haben bei dieser Gelegenheit auch eine Reform des EU-
Emissionshandelssystem (ETS) vereinbart, fiir die Einrichtung eines Klimasozi-
alfonds im Umfang von mehr als 80 Milliarden Euro, fiir ein neues CO--
Grenzausgleichssystem (CBAM), fiir ein separates Emissionshandelssystem
fiir Verkehr und Gebéude sowie fiir neue Regeln fiir den Emissionshandel in
der Luft- und Schifffahrt.

Fit for 55 beschloss dann: ,,Die CO,-Emissionen der EU miissen bis 2030 um 55
Prozent gegeniiber 1990 sinken (deswegen fit for 55 — aber was hat das gerade
mit dem Jahr 1990 zu tun? ). Bis 2050 soll Europa dann treibhausgasneutral,
also praktisch ,,dekarbonisiert™ werden.

UN-Generalsekretdr Antonio Guterres erhielt kiirzlich eine neue Ausgabe des
Sachstandsberichts des Weltklimarats 1PCC, (Intergovernmental Panel on
Climate Change) und seine Reaktion nach der ersten Lektiire der 40-seitigen
zusammenfassenden Schlussfolgerungen lautete: "Ich habe in meinem Leben
viele Berichte gelesen, aber noch nie so etwas ... Die Welt ist kaum zu retten."

Das Kernteam des Sachstandsberichts umfasste 721 Experten aus 90 Landern,
und fast 3.000 Personen aus der ganzen Welt wurden von Regierungen und Or-
ganisationen entsandt, um an der Erstellung teilzunehmen.

Der Bericht der Arbeitsgruppe Nummer I (von III) umfasst einen Umfang von
3949 Seiten und wurde von 234 Wissenschaftlern aus 66 Staaten erstellt. Der
Bericht analysiert und synthetisiert 14.000 wissenschaftliche Studien aus ver-
schiedenen Fachgebieten. Die 40-seitige Zusammenfassung, die speziell fiir die
Politik der Welt verfasst wurde, enthilt keine konkreten Ursachen, Mafsnahmen
oder Lésungen, sondern nur Erkenntnisse dariiber, was sich im Klima der Erde
verdndert oder veradndert hat.
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Wenn sie also immer noch nicht genau wissen, was sie tun sollen, ignorieren
die politischen Entscheidungstriger lieber eine solche Lawine ausgekliigel-
ter und wissenschaftlich und rechtlich aufgewirmter Daten.

Dafiir gibt es aber zahlreiche Kommittees, Panele und organisationen vom
WeltmalBstab bis zur lokalen Ebene:

UNFCCC - Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen, die sich mit
der Verhinderung anthropogener Storungen und MaBnahmen zur Verlangsa-
mung der globalen Erwidrmung befasst. Allein das UNFCCC-Sekretariat in Bonn
beschéftigt 450 Mitarbeiter!

UNEP - Umweltprogramm der Vereinten Nationen mit Sitz in der keniani-
schen Hauptstadt Nairobi mit 800 Mitarbeitern.

WWF - World Wide Fund For Nature. Sie wurde 1961 als eine der groBten
internationalen Natur- und Umweltschutzorganisationen gegriindet. Das Unter-
nehmen beschéftigt 6.200 Mitarbeiter und erwirtschaftet einen Jahresumsatz von
fast 700 Millionen Euro.

Dartiber hinaus gibt es international, aber auch in fast allen Ladndern, Hunderte,
wenn nicht Tausende von Umweltorganisationen mit dhnlichen Zielen.

Was tun all diese Organisationen, all diese Menschen, die iiber riesige Mittel
verfligen, um den explodierenden Kohlendioxidemissionen in die Atmosphire
entgegenzuwirken?

Die Antwort konnte einfach sein: man sollte die Verbrennung fossiler
Brennstoffe eliminieren, um das Klima des Planeten zu retten und dazu
noch die Energieunabhiingigkeit von ihren Exporteuren zu erlangen.

Der Zusammenhang Kohlendioxid — Atmospéherentemperatur wird in verschie-
denen Formen, mehr oder weniger komplex, mehr oder weniger wissenschaft-
lich, oft sehr gepréigt von der Perspektive des Verfassers dargelegt.

Eine kurze, vereinfachte Erklarung des Autors dieses Buches, zum grundsatzli-
chen Verstindnis der Zusammenhénge, erscheint an dieser Stelle als notwendig:

Die durchschnittliche Temperatur der Erdatmosphire von etwa 15 °C ist eine
Folge des natiirlichen Treibhauseffekts, der durch mehratomare Gase wie Was-
serdampf (62,4 %), Kohlendioxid (21,8 %), Ozon (7,3 %), Methan und Distick-
stoffmonoxid (8,5 %) erzeugt wird. Das bereits in der Atmosphére vorhandene
Kohlendioxid wird jedoch jahrlich zu einem Prozentsatz von 0,6 % hinzugefiigt,
der durch menschliche Aktivititen, ndmlich die Verbrennung fossiler Brenn-
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stoffe (Kohle, Diesel, Benzin, Erdgas), verursacht wird. Dieser kumulierte jahr-
liche Uberschuss in der Atmosphére erhoht den Anteil von Kohlendioxid in die-
sen Anteilen.

Studien zeigen [1], [2] , dass ohne den natiirlichen Treibhauseffekt, den diese
Gase erzeugen (also ohne das iiberschiissige Kohlendioxid, das im Laufe der
Zeit entsteht), die Durchschnittstemperatur der Erdatmosphére um 33 °C sinken
wiirde, was minus 18 °C entspréche.

Der natiirliche Treibhauseffekt lisst sich der Ubersichtlichkeit halber auch in
vereinfachter Form erkldren: Die Sonnenstrahlen bewegen sich mit groBBer /nten-
sitdt und hoher Frequenz auf unseren Planeten zu. Diese beiden Komponenten
(Intensitit und Frequenz -oder, als Kehrwert der Frequenz, die Wellenlinge)
bilden den Energiefluss jedes Strahls. Ein Sonnenstrahl, der die Atmosphére
durchdringt, erreicht die Erde und gibt einen Teil davon als Wérmestrom an die
Erdkruste, die Fauna, die Flora und das Wasser der Meere und Ozeane ab. Der
Wdrmestrom stellt eine Leistung (Kilowatt), die sich aber im Laufe der Zeit in
die wohltuende Wirme (Kilowattstunde) umwandelt. Der Sonnenstrahl wird
dann in Richtung Atmosphire reflektiert, aber seine Intensitit und Frequenz
werden angesichts des Teils der Energie, der an die Erde abgegeben wurde, ge-
ringer Bild 1.1. Verursacht durch mehratomigen Gasen in der Atmosphire, wie,
beispielsweise, Kohlendioxid, das in seiner Struktur dem Siliziumdioxid &dhnelt
(d. h. Glas, das in der Regel klassische Gewiachshduser bedeckt), kann es dieses
gasformige ,,Dach nicht vollstindig durchdringen. Eine solche Strahlung wird
dann teilweise zur Erde zuriick abgelenkt. Und dieses Hin und Her wiederholt
sich viele Male. Der Sonnenstrahl, auch wenn er immer schwécher in der Inten-
sitdt wird, hinterlasst der Fauna, der Flora, der Erdkruste und den Gewéssern
immer ein Teil Wérme.
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Bild 1.1  Strahlungsspektrum einfallender und reflektierender elektromagnetischer
Strahlung, Berechnung der Warmestromdichte und des Wérmestromes

Seit Beginn der Industrialisierung, nach der Erfindung und Einfithrung der
Dampfmaschine (1712), hat sich die Erdatmosphire auf diese Weise zusitzlich
um etwa 1°C erwarmt. Es ist erwdhnenswert, dass gleichzeitig die Konzentration
von Kohlendioxid in der Erdatmosphére von 280 [ppm] (parts per million - Vo-
lumen CO 2 pro Million Teile Luft) auf 417 [ppm] (gemessen im Juli 2021 an
der Mauna Loa Station, Hawaii) gestiegen ist. Klimawissenschaftler des Welt-
klimarats IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) haben auf Basis
entsprechender Studien abgeleitet [3],[4] , dass dieser Anstieg der Menge an
anthropogen erzeugtem Kohlendioxid in der Erdatmosphére fiir den Tempera-
turanstieg verantwortlich ist, zumindest in den letzten 5-6 Jahrzehnten.

Bei der derzeitigen Rate der Kohlendioxidemissionen konnte der atmosphérische
Temperaturanstieg bis zum Ende dieses Jahrhunderts 5,8 °C erreichen. Wir ha-
ben also die Pflicht, schnell zu handeln: Das aktuelle Ziel der Staatengemein-
schaft ist es, die Erwdrmung der Erdatmosphére bis zum Ende des Jahrhunderts
auf 1,5 °C zu begrenzen, indem der menschengemachte Kohlendioxidausstof3
drastisch reduziert wird.



