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Pessimistische Zeitgenossen mit einem
Hang zur Perversion haben in diesen
Tagen gut lachen: Die Weltbevolkerung
steigt immer noch um 70 Millionen
Menschen pro Jahr, die Atmosphére der
Erde enthélt heute mehr des Treib-
hausgases CO, als zu irgendeiner Zeit
innerhalb der letzten 420000 Jahre und
die Weltreserven an Ol und Gas steigen
nicht mehr. Und ein Teil der Weltbe-
volkerung verschwendet noch immer
Energie in Kenntnis dieser Tatsachen,
der Uberwiarmung der Erde und dem
Ende der fossilen Energievorrite!

J.J. Romm, ein sachkundiger Ener-
gie- und Klimaexperte und unter ande-
rem fritherer Berater der US-Regie-
rung, publiziert mit dem vorliegenden
Buch einen Bericht iiber den Stand der
Technik der Energiegenerierung (spezi-
ell fur Transportzwecke) und benennt
die zukiinftigen Optionen und Mog-
lichkeiten mit dem besonderen Fokus
der Wasserstoffwirtschaft. In einer
Reihe von Kapiteln beschreibt er die
Techniken der Wasserstoffgewinnung
und -versorgung, den Stand der Brenn-
stoffzellen und die vielfdltigen wirt-
schaftlichen, technischen und wissen-
schaftlichen Zwinge bei der Realisie-
rung eines Transportsystems auf Was-
serstoffbasis — alles diskutiert unter dem

Druck einer galoppierenden Uberwiir-
mung der Erde.

Das Dilemma liegt darin, dass der
zukiinftige Idealzustand zwar leicht
formuliert werden kann: ein in sich ge-
schlossenes und schliissiges System, das
den Energietrdger Wasserstoff aus
Wasser mit solchen Energien herzustel-
len gestattet, die nicht an den Ausstof3
von CO, gekoppelt sind (also beispiels-
weise durch Kern- oder Fusionsener-
gie). Wasserstoff wiederum wird dann
mit Sauerstoff riickstandsfrei und um-
weltneutral unter Energiegewinnung
verbrannt — ob in Dampfkesseln,
Brennstoffzellen oder Ottomotoren ist
eine Frage der ZweckmaBigkeit, des
(aufwindigen) Transportes von Wasser-
stoff und des Wirkungsgrades. Die
Realitdten von heute stehen dem aller-
dings in vielfdltiger Weise entgegen —
von den existierenden (zentralen und
dezentralen) Versorgungsystemen, den
noch ungeniigenden Wirkungsgraden,
den verschiedenen Zeithorizonten, dem
trotz groBsprecherischer Verlautbarun-
gen (beispielsweise der Automobil-
industrie) unbefriedigenden techni-
schen Stand der Brennstoffzellen oder
Fragen der Steuergesetzgebung bis hin
zu der entscheidenden Feststellung:
Alle bisher in gréBerem Umfang be-
wihrten Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff kranken daran, dass ein Teil
der jeweiligen Energietriger (Methan,
Ol, Kohle und selbst Biomasse) zum
umweltschédlichen CO, umgesetzt wird,
dass also der Weg zur Wasserstoffwirt-
schaft mit weiterer Uberwirmung der
Erde erkauft wird. In Kenntnis und nach
Diskussion bestehender Limitationen
schldagt Romm vor, auf dem Weg zum
idealen Endzustand — der Wasserstoff-
wirtschaft — auf E-Hybridfahrzeuge mit
geringerem spezifischem Kraftstoffver-
brauch und hoheren Wirkungsgraden zu
setzen, d.h. auf Fahrzeuge, die mit
emissionsarmen Fliissigtreibstoffen (aus
Biomasse) und mit emissionsarmem
Strom (zum Teil durch regeneratives
Bremsen gewonnen) aus effektiveren
Akkumulatoren betrieben werden. Auf
jeden Fall warnt er vor den vorschnellen
Versprechungen einer geneigten Lobby,
was beispielsweise den kurzfristigen
Einsatz der Wasserstoff-Brennstoffzelle
angeht, eine Option, die fiir ihn — etwas
tiberraschend — diejenige mit den grof3-
ten technischen und infrastrukturellen
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Problemen und der geringsten Effizienz
ist. Interessanterweise empfehlen Olah
etal. in ihrem Buch Beyond Oil and
Gas: The Methanol Economy! — von
gleichen Préamissen ausgehend — einen
,Methanol-Boom* statt des von Romm
bevorzugten Weges mit E-Hybriden.

Romms Bilanz eines Zeitraumes bis
zum Jahr 2050 ist niederschmetternd, sie
ist auch deswegen derart hoffnungslos,
weil der Autor einen kiinstlich vereng-
ten Fokus anlegt. Zum einen ist der
Bericht verzerrt US-zentrisch; er negiert
andere Mirkte weitgehend und die
Entwicklungen anderer Firmen und
Lénder fast ganz, so nennt er als mogli-
che ,Partnerschaften und Pilotprojek-
te* etwa nur Island (!) und Kalifornien.
Romm diskutiert zwar den Zusammen-
hang zwischen Energieerzeugung und
den Gefahren des daraus resultierenden
CO,-Ausstofles, aber er kommentiert
das Kyoto-Protokoll, typisch US-ameri-
kanisch, mit der Frage ,,Wie teuer wird
es, die Treibhausemissionen der USA zu
reduzieren® (S. 109) und nicht etwa mit
der Erkenntnis, dass es sinnvoll sein
konnte, wenn der grofite Markt der
Erde wie andere Lander auch friihzeitig,
aktiv und gezielt die Treibgasemissionen
reduzieren wiirde.

Das Modell Romms und die Dis-
kussion seiner Auswirkungen basiert in
wichtigen Teilen auf ©Okonomischen
Kenndaten und den wirtschaftlichen
Abhingigkeiten. Das ist natiirlich rich-
tig in einem geschlossenen System be-
kannter Variablen. Was Romm jedoch
zwar ableitet, nicht aber ausspricht, ist
die fiirchterliche Folgerichtigkeit seiner
Modelle: Die fossilen Energievorrite
nehmen ab und fiithren gleichzeitig zu
einem immer gravierenderen Ausstof3
der Treibhausgase. Dies muss zu Kon-
sequenzen fithren, die iiber reine Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen hinausfiihren
und insofern das System der bekannten
Variablen sprengen: Es wird der Punkt
kommen, wo die Zukunft der Mensch-
heit nicht von einer Wirtschaftlichkeit
abhéngt, sondern von ganz neuen und
furchtbaren Zwéngen und den darauf
antwortenden Mafnahmen. Die Spontis
der siebziger Jahre hatten schon ganz
recht mit ihrer Behauptung, dass derje-
nige, der am Ende sei, wenigstens neu
anfangen konne!

Ein weiterer Hinweis auf Romms
verengten Fokus: Romm halt nichts von
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der Kernenergie als einer CO,-freien
Energiequelle, die allerdings, wie er
konzediert, die Basis fiir die Herstellung
von Wasserstoff fiir die anzustrebende
Wasserstoffwirtschaft sein wird. Er, der
sonst so wortgewaltige, qualifiziert die
Kernenergie mit der etwas zu simplen
und matten Bemerkung ab: ,Ich bin
aber nicht davon iiberzeugt, dass die
Kernenergie die Methode der Wahl ist
...“. Bei den offenkundigen Vorteilen
der Kernenergie als CO,-freier Basis fiir
die Herstellung von Wasserstoff ist dies
eine merkwiirdige, wenn nicht vorein-
genommene Reaktion (und ein bemer-
kenswerter Unterschied zu Olah et al.,[!]
denen folgend Kern- und Fusionsener-
gie ,unseren Energiebedarf fiir Hun-
derte oder Tausende von Jahren decken
konnten®). Es kommt hinzu, wie nicht
Romm, wohl aber Olah et al. diskutie-
ren, dass nur ein System mit einem
Kohlenstofftrager neben Transport-
Wasserstoff die Bediirfnisse der chemi-
schen Industrie (neben denen des
Transportes) beriicksichtigen kann.
Gangz typisch ist Romms Haltung zu
den gigantischen und zu erwartenden
CO,-Mengen. Wie das Sterben mit dem
Leben, so ist auch die Nutzung fossiler
Energie an die immanente Bildung von
CO, gekoppelt. Wie wird Romm mit
diesen Mengen fertig? Ahnlich den
Betreibern von ,,modernen Kraftwer-
ken®, die behaupten, dass ihre Anlagen
kein CO, emittierten und ihre Kraft-
werke Strom ,,CO,-neutral” erzeugen,
setzt Romm auf die ,,Sequestrierung™
des Kohlendioxids, d.h. die dauerhafte
Endlagerung des CO, entweder in Form
von Biomasse (was mengenmaBig limi-
tiert ist), einer Lagerung in den Ozea-
nen oder als geologische Sequestrierung
in riesigen, abgedichteten unterirdi-
schen Hohlrdumen. Diese Aufgabe soll
ein ,,Geo-Engineering“  genanntes
Fachgebietl? 16sen, dessen wahnwitziges
Wirken bereits Spuren bis in das Feuil-
leton der FAZ hinterlésst.’! Romm zi-
tiert Studien, die von Grofenordnungen
von Milliarden Tonnen CO, pro Jahr
ausgehen. Er stellt zwar die Angreif-
barkeit kerntechnischer Anlagen durch
Terroristen heraus, verliert aber iiber die
Gefiahrlichkeit groBer CO,-Mengen
kein Sterbenswortchen, obwohl die
Gefahren grolerer Mengen freigesetz-
ten Kohlendioxids seit den Ereignissen
am Lake Nyos in Kamerun (1986 Ent-
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wicklung von ,,nur” etwa einem Kubik-
kilometer gasformigen, vulkanischen
Kohlendioxids, das in Seewasser gelost
war und spontan freigesetzt wurde, 1700
Tote)™ sehr gut untersucht und doku-
mentiert sind. Bei der Sequestrierung
wird dann so getan, als wenn die Energie
aus fossilen Quellen emissionslos ge-
wonnen werden kann — ich muss dabei
immer an P Flemings Bemerkung
denken: ,,Es ist nur noch wenig Ehr-
furcht in der Welt iibrig, und wenig von
diesem Wenigen wird gut angewen-
det. Bl

Das Buch von Romm ist fiir mich
deshalb eine niitzliche Momentaufnah-
me des Wissens von heute, aber keine
vorurteilsfreie und iiber alle Zweifel
erhabene Deutung dieses Wissens, ge-
schweige denn eine Anleitung zum
Handeln, seien es GrofBinvestitionen
oder politische Entscheidungen!
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MICROFLUIDICS

Die Vision, eine ganze Chemiefabrik
oder ein Analyselabor auf einen einzi-
gen Chip zu bannen, begeistert seit
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Jahrzehnten Wissenschaft und Industrie.
Der stiirmische Fortschritt in Design
und Funktion mikroelektromechani-
scher Bauteile (MEMS) seit den 80er
Jahren hat dazu gefiihrt, dass die mi-
krofluidische Vision nun greifbar ge-
worden ist. Patrick Tabeling beschreibt
in seinem Buch Introduction to Micro-
fluidics die Entwicklung und die Per-
spektiven dieses noch sehr jungen Ge-
biets, dessen physikalisch-chemische
Grundlagen und das Know-how der
Fabrikation mikrofluidischer Systeme.

Was unterscheidet die Mikrofluidik
von der Fluidik, die seit Jahrhunderten
schon beschrieben ist? Tabeling gibt in
fiinf groBen Kapiteln die Antwort: Ers-
tens werden Krifte relevant, die im
Makroskopischen vernachlissigbar sind,
z.B. Van-der-Waals-Krifte. Zweitens
gibt es eine spezielle Mikrohydrodyna-
mik, weil die Reynolds-Zahlen klein
sind und weil eine Fliissigkeit z. B. auch
tiber eine feste Oberfldche ,,rutschen*
kann (also an der Grenzfliche nicht
unbedingt die Geschwindigkeit null
haben muss). Drittens ist das Verhiltnis
von Oberfldche zu Volumen in mikro-
fluidischen Systemen so groB3, dass Ein-
flisse der Kanalwénde eine Rolle spie-
len. So kann beispielsweise eine Mole-
kiilsorte an der Wand adsorbiert und
somit von anderen Molekiilen im mi-
krofluidischen Strom separiert werden.
In diesem dritten Kapitel werden die
Diffusion und vor allem das Mischen in
Mikrosystemen beschrieben. Gerade
Letzteres bildet die Grundlage der
schnellen Reaktionskinetik in einem
mikrofluidischen Chip. Viertens kénnen
elektrische Felder geladene Teilchen
beeinflussen, die sich im mikrofluidi-
schen System befinden, kurz im Stich-
wort ,,Elektrohydrodynamik® zusam-
mengefasst. In diesem Kapitel be-
schreibt Tabeling die technologisch
wichtigen Phénomene der Elektroos-
mose und Elektrophorese, die die
Grundlage der mittlerweile kommerzi-
ell erhéltlichen Chips zur Separation
von DNA oder Proteinen bilden. Das
fiinfte Grundlagenkapitel ist der War-
meiibertragung gewidmet, sei es beim
Heizen oder Kiihlen mikrofluidischer
Bauteile. Zwei weitere Kapitel behan-
deln Herstellung und Anwendung von
Mikrofluid-Chips.

Patrick Tabeling ist Professor an der
Ecole Supérieur fiir industrielle Physik
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