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„Satisfying our society�s needs while
safeguarding the environment and al-
lowing future generations to continue to
enjoy planet earth as a hospitable home
is one of the major challenges that we
face today.“ (S. 1 f.) G. A. Olah und
seine Coautoren haben sich diesen
Herausforderungen einer nachhaltigen
Entwicklung gestellt. Sie haben ein au-
ßerordentlich wichtiges Buch vorgelegt.
Es ist wichtig in seinen richtungswei-
senden Vorschl*gen, aber auch in seinen
Fehleinsch*tzungen. Es richtet sich
nicht nur an Naturwissenschaftler und
Ingenieure, sondern auch an Politiker
und Meinungstr*ger. Gerade deshalb
muss es intensiv und breit diskutiert
werden. Die Autoren machen in ihrem
Buch Vorschl*ge f3r eine k3nftige
Energiewirtschaft, wenn 4l und Gas
weitgehend verbraucht sein werden.
„We have no choice but to develop new
sources and technologies in order
eventually to replace fossil fuels. The
time to do this is now, when we still have
extensive sources of fossil fuels available
to make the inevitable changes gradu-
ally, without major disruptions or
crises.“ (S. 26).
Folgende wesentliche Herausforde-

rungen werden benannt: 1) Die fossilen

Ressourcen gehen tats*chlich zu Ende.
Wir brauchen Alternativen zur Pro-
duktion der notwendigen Energie, der
Treibstoffe und Chemikalien (S. 51 ff.).
2) Der vom Menschen verursachte Kli-
mawandel ist real. Die Treibhausgas-
emissionen m3ssen begrenzt und redu-
ziert werden (S. 72 ff.). 3) Es ist v@llig
unklar, in welcher Form wir k3nftig
Energie, wenn wir sie produzieren
k@nnen, lagern, transportieren und
nutzen werden (S. 132). 4) Letztendlich
wird die effiziente und @konomische
Produktion von Treibstoffen und orga-
nischen Chemikalien aus CO2 und
Wasser notwendig (S. 7, 256).
Die L@sungen, die die Autoren vor-

schlagen, sind: 1) Die notwendige
Energie wird, wenn alle fossilen Ener-
giereserven verbraucht sind, 3berwie-
gend von Kernreaktoren, einschließlich
Brut- und schließlich Fusionsreaktoren,
geliefert. 2) Das chemische Recycling
von CO2 ist notwendig als Alternative
zur CO2-Sequestrierung zur L@sung des
CO2-Problems und schließlich, um die
Menschheit von ihrer Abh*ngigkeit von
fossilen Brennstoffen zu befreien.
3) Methanol ist ein weitaus geeigneterer
Energiespeicher als Wasserstoff.
Zur Untermauerung dieser L@-

sungsvorschl*ge werden zun*chst in
sieben Kapiteln alle Arten von fossilen
Energieformen, ihre Endlichkeit, die
Reserven und das mit ihnen verbundene
CO2-Problem diskutiert und mit um-
fangreichem Zahlenmaterial belegt. So
reichen bei einer Fortschreibung des
gegenw*rtigen Verbrauchs die gesi-
cherten und @konomisch abbaubaren
Reserven von Erd@l, Erdgas und Kohle,
die zu 35, 21 bzw. 23% zum Weltener-
gieverbrauch beitragen, 40, 60 bzw. 170
Jahre. Nimmt man noch weitere fossile
Reserven wie weniger abbauw3rdige
Kohle, 4ls*nde und 4lschiefer hinzu, so
werden Sch*tzungen von nicht mehr als
200 bis 300 Jahren genannt, allerdings
wieder bezogen auf den heutigen Ver-
brauch und seine heutige Verteilung (S.
27).
Eine einfache Rechnung, die die

Autoren leider nicht angestellt haben,
zeigt, dass diese gesicherten Reserven in
82 Jahren – wohlgemerkt beim gegen-
w*rtigen Verbrauch – vollst*ndig auf-
gebraucht sein werden. Nehmen wir
zus*tzlich einmal an, dass alle Menschen
durchschnittlich soviel Energie ver-

brauchen wollen wie heute die Ein-
wohner der OECD-L*nder, was man
ihnen ja kaum verwehren kann, dann
w*re alles schon in etwa 27 Jahren auf-
gebraucht. Zwischen 27 und 82 Jahren
bewegen sich also die so genannten ge-
sicherten Reserven. Hierbei sind noch
nicht einmal die wachsende Erdbev@l-
kerung – bis 2050 um 50% auf etwa 9
Milliarden Menschen – und der dadurch
wachsende Energiebedarf ber3cksich-
tigt. Die Konsequenzen f3r die anste-
henden Verteilungsk*mpfe sind leicht
auszumalen und t*glich in den Nach-
richten zu sehen. Deshalb ist den Auto-
ren nachdr3cklich zuzustimmen, wenn
sie feststellen, dass die letzten Reserven
an fossilen Energien, die wir gerade im
Begriff sind zu verbrauchen, genutzt
werden m3ssen, um die Voraussetzun-
gen f3r eine nachhaltige Entwicklung
unserer Zivilisation zu schaffen (S. 26).
In Kapitel 7 wird der Zusammen-

hang zwischen der Nutzung fossiler
Rohstoffe und dem Klimawandel dis-
kutiert, und folgerichtig wird die Not-
wendigkeit des Lbergangs zu Brenn-
stoffen, die weniger oder kein CO2
freisetzen, deutlich gemacht. Hier auf
S. 81 werden sowohl die erneuerbaren
Energien einschließlich der Biomasse
als auch die Kernenergie und die Kern-
fusion angesprochen, und es wird so-
gleich kategorisch festgestellt, was die
Autoren davon halten: „Wind, solar,
and geothermal energy and energy from
the combustion of biomass represent an
increasing—but still small—fraction of
our energy needs. One of the main ob-
stacles to a wider application of these
renewable energy sources is their cost,
as well as technological limitations. All
this makes the use and extension of
nuclear fission power, which is a well
established and reliable source of
energy that does not emit CO2, inevita-
ble on a massive scale for the future. Of
course, nuclear power should be made
even safer, and problems of the storage
and disposal of radioactive waste must
be solved. There is also a need to deve-
lop new generations of nuclear reactors,
including breeder reactors and eventu-
ally controlled fusion.“ Dies wird im
folgenden Kapitel 8, in dem die erneu-
erbaren Energien und die Kernenergie
bemerkenswerterweise gemeinsam ab-
gehandelt werden, ausf3hrlicher disku-
tiert. Aber das Entscheidende ist in den
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oben zitierten S*tzen gesagt. Es ist er-
staunlich, wie auf der einen Seite die
Kernenergie als gr@ßte technologische
und im Prinzip unproblematische Er-
rungenschaft der Menschheit im 20.
Jahrhundert vorgestellt wird (S. 255),
w*hrend die Nutzung der Biomasse in
der notwendigen Gr@ßenordnung als
unm@glich dargestellt wird. So glauben
die Autoren, dass die Endlagerung des
Nuklearm3lls niemals ein unl@sbares
Problem war, mit der bemerkenswerten
Begr3ndung: „If we were able to build
the atomic bomb, we certainly should be
able to solve the problem of radio-
active by-products and waste.“ (S. 126)
Tschernobyl wird angesprochen als
Folge menschlichen Versagens, des
Fehlens von Sicherheitsmaßnahmen
und schlechter Konstruktion.
Bezeichnenderweise wird auch noch

erkl*rt, dass sich in Tschernobyl keine
nukleare, sondern eine chemische Ex-
plosion ereignete (S. 123). F3r eine
tiefergehende Diskussion um eine Nut-
zung der Kernenergie nach Tschernobyl
einschließlich der Endlagerung sollte
der Leser besser auf die Artikel zu-
r3ckgreifen, die zum 20. Jahrestag der
Katastrophe in Nature (2006, 440, 7087)
erschienen sind. Der Leser h*tte auch
erwartet, dass die prinzipiellen Proble-
me um die Nutzung der Kernenergie in
politisch instabilen Staaten und Regio-
nen, wie aktuell im Iran, angesprochen
werden. Leider wird hierzu nichts
gesagt.
Letztendlich soll die Kernfusion als

Energiequelle der Zukunft den steigen-
den Energiebedarf der Menschheit be-
friedigen. Die Autoren haben den festen
Glauben, dass der Fusionsreaktor in
diesem Jahrhundert praktisch laufen
wird und schließlich der Menschheit
eine unersch@pfliche Energiequelle sein
wird (S. 130 f.). Der k3rzlich verstorbe-
ne W. E. Parker kommt in seiner Un-
tersuchung zu den Kosten, M@glichkei-
ten und Problemen des Fusionsreaktors
allerdings zu einer ganz anderen
Schlussfolgerung: „It�s time to sell
fusion for physics, not power“ (Science
2006, 311, 1380). Parker hat damit
wahrscheinlich Recht.
Seit mehr als f3nfzig Jahren werden

Milliarden Dollar, Rubel und Euro
ausgegeben f3r das utopische Verspre-
chen des Fusionsreaktors. Leider dis-
kutieren die Autoren nicht tiefergehend

die umfangreiche Literatur zur effizi-
enten Nutzung des Fusionsreaktors
Sonne auf dem Weg 3ber die Biomasse.
F3r die nachwachsenden Rohstoffe wird
lediglich das Res3mee gezogen, dass sie
sicherlich eine steigende Bedeutung in
unserem k3nftigen globalen Energiemix
spielen, aber nicht in der Lage sein
werden, die jetzt aus fossilen Rohstoffen
gewonnene Energie zu ersetzen. Viele
Vorteile der Biomasse als Energiequelle
werden genannt. Sie ist ein guter Ener-
giespeicher; sie bietet feste Brennstoffe
wie Holz, fl3ssige wie Bioethanol und
Biodiesel sowie gasf@rmige in der Form
von Biogas; sie ist CO2-neutral. Es wird
zu Recht festgestellt, dass die Energie-
pflanzen vorzugsweise auf Land ange-
baut werden sollen, das nicht f3r den
Anbau von Nahrungspflanzen genutzt
wird, um eine Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion zu vermeiden.
Weiter sollen m@glichst geringe Mengen
an D3ngemitteln, Herbiziden und In-
sektiziden sowie an Wasser eingesetzt
werden. Aber: Es w3rde ein großer Teil
der Ackerbaufl*chen der Welt f3r den
Energiepflanzenanbau ben@tigt, wenn
ein erheblicher Anteil der erforderli-
chen Energie daraus bereitgestellt
werden sollte.
Zusammenfassend wird deshalb

festgestellt: „Biomass can provide a si-
gnificant but nevertheless limited
amount of energy that is inadequate to
sustain our modern society�s needs.“
Leider diskutieren die Autoren nicht
Vorschl*ge, die durch die T*tigkeit der
Menschheit in historischer Zeit in allen
Erdteilen degradierten und verw3steten
Milliarden Hektar an ehemals bewal-
deten Fl*chen zu rekultivieren und
aufzuforsten und dadurch kontinuierlich
gen3gend Biomasse f3r den k3nftigen
Energiebedarf zu gewinnen. Das ist in
der Tat eine große Herausforderung f3r
Wissenschaft und Technik.
In Kapitel 9 werden ausf3hrlich die

Wasserstoff@konomie und insbesondere
die damit verbundenen Probleme be-
sprochen. F3r den Chemiker – aber
leider nicht f3r die meisten Politiker – ist
es selbstverst*ndlich, dass Wasserstoff
keine Prim*renergiequelle, sondern nur
ein Energietr*ger ist, und dass seine
physikalischen Eigenschaften dazu
denkbar ungeeignet sind. Eine v@llig
neue und teure Infrastruktur m3sste
aufgebaut werden, um den Verbraucher

mit Wasserstoff zu versorgen. Dies f3hrt
die Autoren direkt zum Konzept der
„Methanolwirtschaft“, das davon han-
delt, wie Energie am besten gespeichert
und genutzt werden kann. Sie entwi-
ckeln im Detail in den Kapiteln 10–14,
dass Methanol dazu optimal geeignet
ist: „It is suggested that methanol be
used as (i) a convenient energy storage
medium; (ii) a readily transported and
dispensed fuel, including uses in me-
thanol fuel cells; and (iii) as a feedstock
for synthetic hydrocarbons and their
products …“ (S. 170). Zur Produktion
von Methanol braucht man eine Koh-
lenstoff- und eine Wasserstoffquelle.
Diese ist gegenw*rtig f3r beide 3ber-
wiegend das Erdgas. F3r die Zeit nach
dem Erdgas und nach der Kohle schla-
gen die Autoren vor, CO2 zu Methanol
zu hydrieren. Der notwendige Wasser-
stoff soll aus Wasser als unersch@pfli-
cher Quelle mit jeder vorhandenen
Energie, insbesondere Kernenergie,
durch Elektrolyse gewonnen werden.
Das CO2 soll beispielsweise aus den
Abgasen von Kohlekraftwerken, solan-
ge es diese noch gibt, erhalten werden,
und schließlich: „The carbon source will
eventually be the air, which is available
to all on earth, while the required
energy will be obtained from alternative
energy sources, including atomic energy.
… At the same time, the ,Methanol
EconomyQ by recycling excess atmos-
pheric CO2, will mitigate one of the
major adverse effects on the earth�s cli-
mate caused by mankind, namely global
warming.“ (S. 170 f.) „As the CO2 con-
tent of the atmosphere is low (0.037%),
new and efficient ways for the separati-
on of CO2 are needed.“ (S. 258) Nat3r-
lich erw*hnen die Autoren, dass die
Natur selbst CO2 in der Photosynthese
recycelt (S. 258), wenn auch nur mit
einer Effizienz von 1% (S. 108). Aber:
„The subsequent formation of fossil
fuels from plant life is, however, a very
slow process requiring hundred of mil-
lions of years.“ Es ist schon *ußerst be-
merkenswert, dass die Autoren gerade
in diesem Punkt ihr Vertrauen in die
Wissenschaft und in die F*higkeiten der
Chemiker verlieren. Es ist gerade die
große Herausforderung f3r Chemiker
und Ingenieure, die Energie und den
Kohlenstoff, die in der Biomasse und
insbesondere in der Lignocellulose, also
in Holz, gebunden sind, f3r unsere mo-
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derne Zivilisation verf3gbar zu machen.
Dar3ber gibt es eine umfangreiche Li-
teratur. Ein wichtiger Weg, dessen
technische Realisierung sicher m@glich
ist und der auch unter Ber3cksichtigung
@konomischer Gesichtspunkte bald zur
Verf3gung stehen wird, ist die Konver-
sion der Lignocellulose zu Wasserstoff
und Kohlenmonoxid (S. 229 ff.). Die
Konversion des Synthesegases zu Me-
thanol oder in einem Fischer-Tropsch-
Prozess zu Kohlenwasserstoffen ist na-
t3rlich heute Stand der Technik. Die
Methanolwirtschaft w*re also zu reali-
sieren, auf jeden Fall technisch. Die
entscheidende Frage ist aber, ob, wie
und wo die riesigen Mengen an Ligno-
cellulose, die ben@tigt werden, zur Ver-
f3gung stehen. Dazu ist oben bereits
Einiges gesagt.
Es ist auff*llig, dass in diesem Buch

viele quantitative Daten genutzt
werden, leider aber keine, die sich aus
der von den Autoren vorgeschlagenen
Methanolproduktion aus CO2 und
Wasser ergeben. Deshalb seien diese
hier erg*nzt, da sie von Bedeutung sind.
Zur Produktion der Menge an Metha-
nol, die der im Jahr 2004 verbrauchten
Menge an 4 R 109 t Erd@l *quivalent ist,
m3ssten aus der Luft etwa 12R 109 t CO2
abgetrennt und zur Erzeugung des zur
Reduktion ben@tigten Wasserstoffs 15 R
109 t Wasser elektrolysiert werden, mit
der Energie aus etwa 5000 1-GW-Re-
aktoren. Anders ausgedr3ckt: Einer

Methanolanlage mit einer Kapazit*t
von 1R 106 Tonnen pro Jahr w*re eine
CO2-Anlage von 1.4 R 106 t/a und eine
Wasserelektrolyse von 1.7 R 106 t/a zu-
geordnet und zus*tzlich zur Erzeugung
der notwendigen elektrischen Energie
f3r die Elektrolyse ein 1-GW-Kern-,
-Fusions- oder sonstiger -Reaktor.
Andererseits kann die gleiche

Menge an Methanol erhalten werden
durch Aufforstung von etwa 300–500
Millionen Hektar degradierter Landfl*-
chen und Konversion der auf diesen
Fl*chen geernteten etwa 10R 109 t Holz
pro Jahr zu Methanol. F3r eine Metha-
nolanlage mit einer Kapazit*t von 1 R
106 t/a w*re eine Fl*che von etwa
100000 ha notwendig. Im Unterschied
zu Kernreaktoren hat eine Aufforstung
weitere außerordentlich wichtige posi-
tive Folgen, die leider in dem ganzen
Buch nicht diskutiert werden: 1) Sie
stoppt die weitere Verw3stung der Welt.
2) Sie regeneriert und stabilisiert nach-
haltig die globalen Wasser- und Trink-
wasserressourcen. 3) Sie ist die Grund-
lage f3r eine nachhaltige Versorgung der
auf 9 Milliarden anwachsenden Welt-
bev@lkerung mit Nahrungsmitteln und
anderen notwendigen G3tern. 4) Sie ist
die einzige sich derzeit abzeichnende
Strategie f3r die Schaffung von hoch-
wertigen Arbeitspl*tzen im l*ndlichen
Raum der Entwicklungsl*nder. 5) Sie ist
billig im Vergleich zu allen anderen
vorgeschlagenen Strategien. 6) Sie kann

umgehend eingeleitet werden, wirkt sich
in wenigen Jahren aus und ist innerhalb
von wenigen Jahrzehnten umgesetzt.

Beyond Oil and Gas: The Methanol
Economy ist ein hochaktuelles Buch,
das die richtigen Fragen unserer Zeit
aufwirft und zur intensiven Diskussion
um die richtigen Antworten beitragen
wird. Einige der Fragen werden rich-
tungsweisend beantwortet. Methanol ist
ein geeigneter Energiespeicher. Der
Kohlenstoff f3r fl3ssige Treibstoffe und
Chemikalien wird aus der Atmosph*re
gewonnen, womit das CO2-Problem
gel@st wird, allerdings nicht durch ir-
gendwelche technischen CO2-Abtrenn-
anlagen, wie die Autoren vorschlagen,
sondern wie seit Millionen von Jahren
am besten mittels Photosynthese durch
B*ume. Die notwendige Energie dazu
wird, wie seit Millionen von Jahren,
durch Kernfusion erzeugt, allerdings
nicht auf der Erde, wie die Autoren
vorschlagen, sondern auf der Sonne, und
die Pflanzen nutzen diese Energie, „al-
lowing future generations to continue to
enjoy planet earth as a hospitable
home“.
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