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LEXIKON

Wasserstoffperoxid

Vielseitige Verbindung

Wasserstoffperoxid (H,0,) ist eine klare,
farblose Flussigverbindung aus Sauerstoff
und Wasserstoff. Entdeckt wurde es 1818
von Louis Jacques Thénard, als dieser

Bariumperoxid mit Salpetersaure reagieren

lieR. Seitdem dient Wasserstoffperoxid

als starkes Oxidationsmittel. Es wird zur Her-
stellung von Bleichmitteln verwendet,

zum Beispiel von Papier, Textilien oder Haaren.
Darber hinaus dient es als Desinfektions-
und Reinigungsmittel im Haushaltsbereich.
Wasserstoffperoxid wird zu Wasser und
Sauerstoff abgebaut.

Louis Jacques Thénard: franzésischer
Chemiker, 1777-1857

Bariumperoxid (BaO,): chemische Ver-
bindung von Barium und Sauerstoff
Salpetersidure (HNO,): Sauerstoffsiure
des Stickstoffs

Oxidationsmittel: Element oder
Verbindung, die andere Stoffe oxidiert,

indem sie Elektronen aufnimmt

— Mehr zu Wasserstoffperoxid ab Seite 10




LIEBE LESERINNEN
UND LESER,

wenn Brinette plétzlich blond sind, wenn Zdhne, Papier und Wésche
wieder strahlend weil werden, dann ist der Tausendsassa unter den
Molekilen am Werk: Wasserstoffperoxid, kurz H,O,. Diese Verbindung
aus zwei Wasserstoff- und zwei Sauerstoffatomen kommt farblos und
unscheinbar daher, ist aus vielen Anwendungen aber gar nicht mehr
wegzudenken. Besonders spektakulér: der Einsatz als Treibstoff in der
Raumfahrt. Jede Sojus-Rakete hat heute H,O, an Bord, um die Turbo-
pumpen beim Start anzutreiben. Grund genug, einen Blick auf die
Zukunft der Raumfahrt zu werfen. Wer kénnte dies besser als Jan Wérner,
der Chef der Européischen Weltraumagentur ESA?

Kennen Sie Schérfling? Ein netter kleiner Ort am Rande der 6sterreichi-
schen Alpen, direkt am Attersee. Und die Weltzentrale fir Hightech-
Membranen aus Kunstfasern. Die sehen aus wie Makkaroni, eréffnen in
der Anwendung aber ganz neue Moglichkeiten fir die Aufbereitung
von Erdgas. Wir sind der Spur dieser Membranen gefolgt: vom Attersee
bis nach Ubersee.

Plastikmiill ist eine fast allgegenwértige Gefahr fir unsere Umwelt.
Plastik im Meer, Plastik im Essen, Plastik Gberall. Mit dem Brusseler
Verbot von Trinkhalmen und Wattestabchen allein wird sich dieses
Problem freilich kaum I6sen lassen. Daher beschéftigen sich innovative
Unternehmen zunehmend mit der Option, Kunststoff als Rohstoff
einzusetzen. Far die Hersteller von Produkten, die auf Plastik basieren,
scheint dies gleich doppelt attraktiv: Sie leisten einen Beitrag zur Nach-
haltigkeit und decken zugleich den stetig steigenden Bedarf an
recycelten Produkten. Kann auf diesem Weg eines Tages tatséachlich ein
abfallfreier Kunststoffkreislauf gelingen? Dieser Frage widmet sich

das Foresight-Team der Creavis.

In eigener Sache méchte ich Ihnen noch die neue digitale Heimat von
ELEMENTS im Internet vorstellen. Klicken Sie einfach mal rein:
elements.evonik.de. Ob digital oder auf dem Papier —ich wiinsche Ihnen
eine erkenntnisreiche Lektiire und freue mich auf lhre Anregungen

und Kommentare: elements@evonik.com

Matthias Ruch
Chefredakteur ELEMENTS

EDITORIAL
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PERSPEKTIVEN

HAHN ODER HENNE?

Die Geschlechterfrage kann

in der Hiithnerzucht existenzielle
Folgen haben: Weil sie keine
Eier legen und sich nicht fiir die
Fleischproduktion eignen,
werden Millionen ménnliche
Kiiken getotet. Das nieder-
lindische Start-up In Ovo, an .
dem Evonik beteiligt ist, setzt
dem eine Methode entgegen,
mit der sich das Geschlecht der
Tiere bereits im Ei bestimmen
lasst. Hierzu wird ein winziges
Loch in die Schale gebohrt

und eine Probe des Inhalts im
Massenspektrometer auf
Biomarker tiiberpriift - so wird
eine frithe Vorauswahl méglich,
die spiteres Leid erspart.
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PERSPEKTIVEN

Kunst zum
Anfassen

Das Mosaik in der neuen Subway Station
am friheren World Trade Center wird mit

PROTECTOSIL geschiitzt.

An 472 Stationen halten die Ziige der New
Yorker Subway - seit Kurzem auch wieder
an der Cortlandt Street in Lower Manhat-
tan. Der Bahnhof auf dem Gelinde des
World Trade Center wurde bei den Terror-
angriffen vom 11. September 2001 zerstort
und jetzt wiederertffnet. Die Bedeutung
des Orts hebt das Mosaik ,,Chorus“ der
Multimedia-Kiinstlerin Ann Hamilton her-

Das Werk bedeckt
eine Flache von
402 Quadratmetern
entlang

der Bahnsteige.

vor. Unzihlige weifle Marmorsteinchen
entlang der beiden Bahnsteige stellen in er-
habener Schrift Passagen der Unabhingig-
keitserkldrung von 1776 und der Allgemei-
nen Erklirung der Menschenrechte der
Vereinten Nationen von 1948 dar. Hamilton
will die Fahrgiste der Subway ermutigen,
den Text beim Lesen zu beriihren. Damit
das Kunstwerk, dessen Wert auf mehr als

eine Million $ geschitzt wird, dabei keinen

Schaden nimmt, und Graffiti oder anderer
Schmutzleicht zu entfernen sind, wurde es
mit PROTECTOSIL®-Produkten von Evonik
behandelt. ,,Wir sind sehr zuversichtlich,
dass sich Reisende und Pendler viele Jahre
lang an ,Chorus* erfreuen werden*, so Pete
DeNicola, Leiter Marketing Americas bei
Evonik.

PROZENT
betrug das Wachstum des Markts fiir
3D-Druck im Jahr 2018. Nach Angaben
des Analysehauses Smartech Publishing
wurden weltweit mit Software, Hardware
und Materialien fir additive Fertigung
fast 8,2 Milliarden € umgesetzt.

POWER-TO-X ENTLASTET NETZE

Die Transformation von elektrischer Energie in Wirme, chemische
Produkte oder Kraftstoffe (Power-to-X) eignet sich zur Entlas-
tung des Stromnetzes. Zu diesem Ergebnis kommt ein Konsortium
aus sieben Forschungsinstituten in Nordrhein-Westfalen. Drei
Jahre lang wurde untersucht, wie die Technik genutzt werden
kann, um ein stabiles Netz und Versorgungssicherheit bei einer
verstirkten Einspeisung erneuerbarer Energien zu gewihrleisten.
Die Ergebnisse: strom-zu-gas-und-waerme.de/aktuelles

BESSER IST DAS

Miillhaufen der Geschichte

2017 produzierte jeder EU-Birger im
Schnitt 467 Kilogramm Hausmiill,

1995

. Deponie
.Verbrennung
(©) Recycling

. Kompostierung

.Andere

2017

Was mit dem Hausmll in den 28 EU-Mitgliedstaaten geschieht, Angaben pro Kopf
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74 Kilo mehr als 1995. Die Verbesserung
verbirgt sich hinter den Zahlen: Zum einen
wird heute in den Mitgliedstaaten mehr
Abfall eingesammelt, der friher illegal
entsorgt wurde. Zum anderen hat sich die
Millmenge, die auf Deponien gebracht
wird, um 62 Prozent reduziert. Zugleich
werden 175 Prozent mehr Abfille
recycelt oder kompostiert. Tendenz:
weiter steigend.

Quelle: Eurostat



GUTE FRAGE

»Warum
verstehen wir
auf Papier
gedruckte Texte
besser, Professor
Stadtler? «

Es deutet viel darauf hin, dass
wir bei gedruckten Sachtexten
andere Lesestrategien anwen-
den als auf dem Bildschirm.

Bei anspruchsvollen Texten auf
Papier sind wir es gewohnt,
konzentriert und griindlich zu
lesen — diese Strategie schafft
ein vertieftes Textverstandnis.
Auf dem Display haben wir
hingegen gelernt, eine Flut an
kurzen Texten aufzunehmen,
zum Beispiel durch Pop-up-
oder Messenger-Nachrichten.
Diese bewiltigen wir kognitiv
besser, wenn wir fliichtig lesen.
Problematisch wird es, wenn
wir diese eher oberflachliche,
digitale ,Lesart” an schwierige
Texte anlegen. So zeigten
Probanden in mehreren Studien
unter Zeitdruck ein geringeres
Verstandnis von Sachtexten auf
dem Display. Es ist anzunehmen,
dass sie bei ihrer flichtigen
Strategie geblieben sind, obwohl
ein vertieftes Lesen notwendig
gewesen ware.

Prof. Dr. Marc Stadtler ist
Erziehungswissenschaftler an der

Ruhr-Universitdt Bochum.

Belohnung und Strafe

Womit sich KI-Forscher am intensivsten beschéaftigen

Bestirkendes Lernen spielt eine zunehmende Rolle auf dem Feld der kiinst-
lichen Intelligenz (KI). Das legt ein Beitrag im Magazin ,,MIT Technology
Review“ nahe, fiir den 16.625 wissenschaftliche Papers aus 25 Jahren analy-
siert wurden. Die Autoren werteten aus, welche Stichworter besonders

oft auftauchen. Um die Jahrtausendwende stieg die Frequenz von Begriffen
rund ums maschinelle Lernen (,,data“, ,network“, , performance*). Mit
Durchbriichen bei der Gesichtserkennung verschob sich das Interesse auf
neuronale Netze. Zuletzt boomten Artikel zum ,,bestirkenden Lernen“,

bei dem ein Algorithmus durch Belohnung und Bestrafung lernt, wie er
in bestimmten Situationen handeln soll. Wichtiger Impuls: der Sieg

des Programms AlphaGo iiber den Weltmeister im Strategiespiel Go 2015.

MENSCH & VISION ‘\‘ .

»Die ersten Mg_néche_n ’
auf dem Mars sollen- .
ein voll ausgewachsenes

Gewdchshau
vorfinden«

Paul Zabel baut nahe
der Polarstation
Neumayer Ill auch
Gurken an.

DER MENSCH

Bereits als kleiner Junge war Paul Zabel Science-
Fiction-Fan. Spater machte er seine Leidenschaft
furs All zum Beruf und studierte Luft- und
Raumfahrttechnik an der Technischen Universitat
Dresden. Seit acht Jahren ist er firs Deutsche
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) titig. Bei
seiner Arbeit verbindet der Wissenschaftler die
Raumfahrtforschung mit einem weit boden-

standigeren Thema: der modernen Landwirtschaft.

Zabel ist spezialisiert auf die Entwicklung von

Anbaumethoden, durch die méglichst viel Nahrung

auf geringem Raum und bei minimaler Energie-
zufuhr produziert werden kann.

e

DIE VISION

Paul Zabel und sein Team bauen Gemiise in

der Antarktis an, genauer: in einem Gewéchs-
haus, das von einem hermetisch abgeriegelten
Container umgeben ist. Wéhrend drauf3en eine
Kalte von bis zu minus 43 Grad herrscht,
werden drinnen unter kinstlichem Licht Salat,
Tomaten und Gurken angebaut. Das Kalkdl:
Sollte das Gemiise unter diesen Bedingungen
gedeihen, kénnten sich Menschen zukiinftig
auch auf Mond und Mars mit frischer Nahrung
versorgen. Den ersten Erfolg kdnnen die
Forscher bereits vorweisen: 2018 ernteten sie
mehr als 200 Kilogramm Gemise.
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HINTERGRUND

Kosmetik, Reinigung, Mikroelektronik - Wasserstoff-
peroxid befeuert seit zwei Jahrhunderten innovative
Anwendungen in der Chemie. Als Zusatztreibstoff fiir
Raketen liefert die Verbindung aus Wasserstoff und
Sauerstoff nun auch einen wichtigen Beitrag fiir eine
umweltfreundlichere Weltraumfahrt.

Aufbruch ins All: Eine Sojus-Rakete wird
startklar gemacht. Mit an Bord: H,0,.

or drei Stunden war Sonnenuntergang, jetzt ist

der Dschungel in tiefe Dunkelheit getaucht.
Die Nacht endet an einem Stacheldrahtzaun, der sich
quer durch die tropische Landschaft zieht. Dahinter:
eine mehr als 46 Meter hohe Weltraumrakete, von
Scheinwerfern in gleiendes Licht gehiillt. Uber Laut-
sprecher ist die Stimme des Directeur des Opérations
zu horen, die auf Franzosisch den bevorstehenden Start
ankiindigt: LA tous de DDO: Attention pour moins
d’une minute.“

Weltraumbahnhof Kourou, Franzdsisch-Guayana,
6. November 2018, 21.46 Uhr Ortszeit. Es lduft die letzte
Minute vor dem Start einer Sojus-Rakete, mit der der
Wettersatellit ,,Metop-C“ auf seine Reise ins All ge-
schickt werden soll. Mit an Bord: Wasserstoffperoxid
(H,0,) von Evonik. Auf einem Video des Raumfahrt-

unternehmens Arianespace lisst sich das Spektakel mit-
erleben. 20 Sekunden vor dem Start: Mit einem Licht-
blitz ziinden die michtigen Triebwerke, die das mehr
als 300 Tonnen schwere Ungetiim in den Himmel heben
sollen. Brausen und Zischen, das anschwillt. Schritt-
weise wird die Leistung gesteigert, zum Schluss ver-
brennen Booster und Haupttriebwerk in jeder Sekunde
mehr als 450 Kilogramm Kerosin und 1.100 Kilogramm
flisssigen Sauerstoff. Das Kontrollzentrum meldet sich
erneut: ,,Attention pour le décompte final.“ Die letzten
Sekunden laufen. ,,... trois, deux, unité.“ Die ganze
Startplattform ist in orangefarbenes Glithen gehiillt.
,» Top, décollage ...“ Majestitisch schiebt sich die Rakete
in den Himmel. Sie fliegt einen Bogen, steigt immer ho-
her. Rund eine Stunde nach dem Start verkiindet eine
Sprecherin der Europdischen Wettersatelliten-Organi-
sation Eumetsat, dass erste Signale von ,,Metop-C*
aufgefangen worden seien: Die Mission ist ein Erfolg.

Evonik hat daran einen mafigeblichen Anteil:
»3chon heute hat jede Sojus-Rakete etwa zehn Tonnen
hochreines, hochkonzentriertes H,O, an Bord. Damit
werden Turbopumpen angetrieben, die die eigentlichen
Treibstoffe mit hohem Druck in die Brennkammer
pressen®, berichtet Dr. Stefan Leininger, der bei Evonik
im Segment Resource Efficiency das Geschift mit H,O,
flir Spezialanwendungen betreut. Zehn Tonnen, das ist
noch eine tiberschaubare Menge. Als einer der weltweit
fithrenden Hersteller kann Evonik an 13 Standorten auf
sechs Kontinenten jedes Jahr mehr als 950.000 Tonnen
Wasserstoffperoxid herstellen.

Die Flissigverbindung aus Wasserstoff und Sauer-
stoff ist zwar schon seit zwei Jahrhunderten bekannt
(siehe Chronik Seite 14), doch bis heute erobert sie im-
mer neue Mirkte. H,O, und andere Peroxide kommen
mittlerweile in so unterschiedlichen Bereichen zum
Einsatz wie der Halbleiterbranche, der Papierherstel-
lung oder der Lebensmitteltechnik. ,,Das liegt nicht zu-
letzt an der guten Umweltvertriglichkeit des Stoffs und
seiner Effizienz“, sagt Leininger. -

11
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Papierproduktion in
Eilenburg (Sachsen):
Wasserstoffperoxid
ersetzt bei der Bleiche
umweltschadliche
Mittel auf Chlorbasis.

L]
>>Da.SS H202 lmmer neue »Der gesamte Markt ist gerade dabei, den nichsten Evo-
.o ° lutionsschritt zu durchlaufen®, sagt Leininger. ,,H,0,
Mar kte er Ober t, llegt kommt dabei aufgrund seiner guten Handhabbarkeit
. eine gewichtige Rolle als Treibstoff zu.“ Bisher iiber-
an Selner guten Umwelt_ nehmen zum Beispiel Hydrazin oder dessen Derivate
.o ° . diese Aufgabe. Hydrazin steht jedoch im Verdacht,
Ver tragllChkelt Krebs zu erregen, weshalb sein Einsatz in der EU kiinf-
° o o tig moglicherweise verboten wird. H,O, wire eine sau-
und Selner EflelenZ . « bere Alternative: Der Raketentreibstoff zersetzt sich bei
Kontakt mit einem geeigneten Katalysator unter grof3er
STEFAN LEININGER, Hitzeentwicklung zu Wasserdampf und Sauerstoff.
BUSINESS DIRECTOR SPECIALTIES
GREEN ROCKETRY
H,0, befeuert somit einen globalen Trend: Unter dem
Schlagwort ,,Green Rocketry“ versuchen zahlreiche
Diese Aspekte werden auch in der Raumfahrt immer  Akteure, die Raumfahrt nachhaltiger und umwelt-
wichtiger. Der Markt ist im Umbruch: Private Anbieter = freundlicher zu machen. Das ist - neben 6konomischen
wie das von Tesla-Erfinder Elon Musk gefiihrte Unter-  Aspekten - auch ein Ziel des Future Launchers Prepara-
nehmen SpaceX, der von Amazon-Chef Jeff Bezos ge-  tory Programme (FLPP), in dem die Europiische Welt-
griindete Wettbewerber Blue Origin, OneWeb oder raumagentur ESA an Technologien fiir die tibernichste
Rocketlab dringen nach vorn. 2018 hoben 114 Raketen =~ Raketengeneration forscht. ,,Umweltfreundliche Treib-
ab - so viele wie nie zuvor in einem Jahr. Zugleich  stoffe sind uns wichtig“, sagt Jan Worner, General-
schrumpft die durchschnittliche Grofle der Satelliten,  direktor der European Space Agency (siehe Interview
die von den Raketen ins All getragen werden. Soge- ab Seite 20). Die Weltraumagentur férdere seit vielen
nannte Nanosatelliten (bis zehn Kilogramm Masse) und ~ Jahren die nachhaltige Entwicklung auf der Erde und
Mikrosatelliten (bis 100 Kilogramm Masse) werden im-  werde dies auch kiinftig tun.
mer hiufiger eingesetzt. Bis zu 2.600 der kleinen Einen Schritt in diese Richtung ermoglicht das Pro-
kiinstlichen Trabanten konnten in den kommenden jekt, Hyprogeo“, das von der Europiischen Kommission
fiinf Jahren gestartet werden, so die Prognose des Bera- als Teil des Forschungsrahmenprogramms ,Horizon
tungsunternehmens Spaceworks Inc. Zugleich geht der ~ 2020¢ geférdert wurde (Forderkennzeichen: 634534
Trend zu kleineren Raketen. HYPROGEO). Es hatte zum Ziel, einen Hybrid-Raketen-
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motor zu konstruieren, der den Festtreibstoff Polyethy-
len verbrennt und Wasserstoffperoxid als Oxidations-
mittel nutzt. ,,Unsere Aufgabe als Projektpartner war es,
moglichst hochkonzentriertes H,0, zu produzieren®,
erldutert Leininger. Evonik entwickelte eigens hierfiir
ein Verfahren, das den Stoff in einer Konzentration von
bis zu 98 Prozent bereitstellt - ein Spitzenwert fiir die
industrielle Produktion. ,Wihrend der eigentliche
Herstellprozess von H,0O, eine 40- bis 50-prozentige
Losung liefert, wird durch anschliefiende Destillation
und Kristallisation die gewtiinschte Endkonzentration
erreicht®, erldutert Leininger.

DER SAUBERMACHER

Seine Innovationskraft entfaltet Wasserstoffperoxid
auch in Umweltanwendungen wie der Bodensanierung
oder der Abwasserbehandlung. In den USA chlorieren
Kliarwerke hiufig behandelte Abwisser, bevor sie diese

HINTERGRUND

wieder in Fliisse oder Seen einleiten. Seit einigen Jahren
fordert die Umweltschutzbehodrde EPA (Enviromental
Protection Agency) den Einsatz alternativer Methoden.
Dazu gehort unter anderem die Behandlung von Klér-
wasser mit H,0, oder Peressigsiure (PAA). Eine um-
weltfreundliche Losung, denn beim Einsatz der beiden
Peroxide entstehen als Nebenprodukte lediglich Wasser
und biologisch gut abbaubare Essigsiure.

Als starke Oxidationsmittel bekdmpfen die Per-
oxide die in den Abwissern vorhandenen Keime. Viren,
Bakterien und andere Mikroben werden durch unspe-
zifische Wirkmechanismen abgetdétet. ,,Die Peroxide
durchdringen die Zellhiille von Mikroorganismen und
veriandern sie, sodass sie ihre Barrierefunktion verliert“,
sagt Evonik-Experte Leininger. Auflerdem werden die
Enzyme im Zellinnern oxidiert und so irreversibel ge-
schidigt. Beides ldsst den Zellstoffwechsel zusammen-
brechen. Vor allem PAA hat sich als potentes Desinfek-
tionsmittel bewidhrt. Bereits ein Hundertstel der
entsprechenden H,0,-Dosis bringt eine vergleichbare
Wirkung. ,,Durch die lipophilen Eigenschaften des
Acetyl-Teils des Molekiils kann PAA besonders leicht —

Es griint so griin dank H,0,

Wasserstoffperoxid und elektrischer Strom pflegen von jeher eine enge Beziehung: Das WeiRensteiner
Verfahren, mit dem H,O, vor ber 100 Jahren erstmals groBtechnisch hergestellt werden konnte,
beruht auf einer Elektrolyse. Heutzutage nutzt die Industrie fast ausschlieBlich das Anthrachinon-
Verfahren (siehe Kasten Seite 16), bei dem Wasserstoffperoxid mithilfe eines Reaktionstrigers ge-
wonnen wird. Das danische Unternehmen HPNow treibt nun ein Verfahren voran, das an die

Urspriinge der H,0,-Produktion ankniipft: Das Start-up aus Kopenhagen hat eine
Technologie entwickelt, bei der in einem vollautomatischen System unter Verwendung
von Wasser, Luft und elektrischem Strom Wasserstoffperoxid entsteht. Die Technologie
erscheint so vielversprechend, dass sich der Venture-Capital-Arm von Evonik im
Rahmen einer Serie-A-Finanzierungsrunde Ende 2017 einen Minderheitsanteil an
dem jungen Unternehmen gesichert hat. ,HPNow kann der elektrochemischen
Produktion von Wasserstoffperoxid zum Durchbruch verhelfen”, sagt Bernhard Mohr,
Leiter Venture Capital bei Evonik.

Herzstlick des Systems ist ein modularer Generator, mit dem Wasserstoffperoxid
hergestellt werden kann. In einer katalytischen Zelle werden Wasser und Sauerstoff
elektrochemisch in einem Schritt zu H,0, umgesetzt. Mit diesem dezentralen Ansatz
konnte das Peroxid kiinftig auch dort zum Einsatz kommen, wo Kosten fiir Transport
und Lagerung seinen Gebrauch bislang einschranken — zum Beispiel in Gewéchs-

hdusern fir die Gemiise- oder Blumenzucht. Damit die Schlduche fiir die Trépfchen-

Fernab der Fabrik: dezentrale
H,0O,-Produktion in einem
Gewichshaus in Danemark

bewdsserung nicht verstopfen, miissen sie regelmaRig gespilt werden. Bisher nutzten viele Ziichter
dafiir eher aggressive Reinigungsmittel oder chlorhaltige Produkte statt umweltfreundlichen
Wasserstoffperoxids. Der Einsatz von H,0,, bei dem als einziges Nebenprodukt Wasser entsteht, war
fir die Landwirte bisher zu aufwendig. ,Die Technologie von HPNow macht es erstmals méglich,
Wasserstoffperoxid bedarfsgerecht zu erzeugen und unmittelbar vor Ort weiterzuverwenden”, so Mohr.

Die ersten Praxistests hat das neue System bereits gemeistert.
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WASSERSTOFFPEROXID:
201 JAHRE VOLLER INNOVATIONEN

Wasserstoffperoxid wird zum ersten
Mal von dem franzésischen Chemiker
Louis Jacques Thénard durch
Reaktion von Bariumperoxid mit
Salpetersaure hergestellt.

Das erste reine Wasserstoffperoxid
wird vom deutschen Chemiker
Richard Wolffenstein per Vakuum-
destillation gewonnen.

Die Degussa beteiligt sich an der
OCW. Das Werk WeiRenstein
gehtim Januar in Betrieb. Erstmals
ist die Erzeugung von hoch-
konzentriertem Wasserstoff-
peroxid (30 Prozent) méglich.

1910

1873

als Haarbleichmittel und zur
antibakteriellen Reinigung Einzug

Der englische Hygieniker Benjamin
Ward Richardson stellt fest, dass
Wasserstoffperoxid zur Wund-

in deutsche Haushalte.

behandlung genutzt werden kann.
Heute wird es noch zur Des-
infektion medizinischer Gerate
verwendet.

in die Zellmembran eindringen“, erldutert Leininger.
Zudem kann PAA - anders als H,0, - nicht durch ein
besonderes Enzym, die mikrobielle Katalase, abgebaut
werden. Resistenzmechanismen gegen PAA sind des-
halb bisher unbekannt.

Diese Vorteile wissen immer mehr Kommunen in
den USA zu schitzen. So fiel vor wenigen Jahren in der
650.000-Einwohner-Stadt Memphis die Grundsatz-
entscheidung, fiir die Abwasserbehandlung fortan PAA
einzusetzen. Die Verantwortlichen einigten sich mit
dem US-Unternehmen PeroxyChem auf einen langfris-
tigen Liefervertrag mit unbedingter Zahlungsverpflich-
tung. Daraufhin begann der Peroxid-Hersteller vor
zwei Jahren mit den Planungen fiir eine neue PAA-
Fabrik in der Region. Anfang November 2018 hat Evonik
angekiindigt, PeroxyChem {ibernehmen zu wollen.

Peroxide wie H,0O, und PAA reduzieren nicht nur die
Keimbelastung. Sie eliminieren auch schwer abbaubare
organische Spurenstoffe, die bei der Einleitung von
Klarwasser in Oberflichengewisser ein Problem dar-
stellen konnten. Zudem wird Wasserstoffperoxid zum
Entgiften cyanidhaltiger Abwésser genutzt, wie sie in
Galvanobetrieben, Hértereien, im Gichtgas von Hoch-
ofen oder in Minen anfallen. H,O, oxidiert dort Cyanid
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Die erste Anlage zur fabrikmaBigen
Herstellung von dreiprozentigem
Wasserstoffperoxid aus Barium-
peroxid entsteht bei Schering in
Berlin. Die Losung findet mit der Zeit

1906

Der Griinder der Osterreichischen
Chemischen Werke (OCW),

Otto Margulies, erwirbt ein Patent
zur Herstellung von Wasserstoff-
peroxid auf elektrochemischem
Weg. Die dazu nétige Fabrik wird in
WeiRenstein (Kirnten) errichtet.

(o]

1907
Die Degussa liefert erstmals
Natriumperborat an Henkel zur
Produktion des Waschmittels
Persil. Mittlerweile wird dieser
Wirkstoff aus Wasserstoff-

peroxid gewonnen.

zu Cyanat, das zu Ammoniak und Kohlensiure hydro-
lysiert wird. In Galvanobetrieben nutzt man Wasser-
stoffperoxid zudem, um die im Atzprozess aus Salpeter-
sdure entstehenden Stickoxide wieder zu Salpeterséure
zu oxidieren.

Bei manchen Schadstoffen kann H,0, allein nichts
ausrichten. Geht es beispielsweise um die Entfernung
von Benzolen oder Phenolen aus Abwasser, greifen
Chemiker zu einem Trick: Wasserstoffperoxid wird
entweder durch zweiwertige Eisenionen (Fe”),
UV-Strahlung oder Ozon zu Hydroxylradikalen (-OH)
gespalten. Dieses Radikal ist eines der stirksten Oxida-
tionsmittel tiberhaupt und reagiert mit fast allen orga-
nischen Verbindungen.

UMWELTFREUNDLICHE ALTERNATIVE

Aus der Elektronikindustrie ist H,O, bereits nicht mehr
wegzudenken. Vor allem in Asien wichst die Nachfrage
rasant. Halbleiterhersteller dort nutzen beispielsweise
besonders reines Wasserstoffperoxid allein oder in




1935

Hellmuth Walter ist der erste deutsche
Erfinder, der Wasserstoffperoxid als Treibstoff
fiir Motoren nutzt. Spater findet Wasser-
stoffperoxid auch Verwendung als Treibgas

in der Raketentechnik.

1995

Die Degussa transportiert
erstmals Wasserstoff-
peroxid per Schiff, und
zwar von Alabama

bis LeMont nahe Chicago.

o

1953

Die erste gro3-
technische Anlage, die
den Anthrachinon-
Autoxidations-Prozess
verwendet, wird in
Memphis (Tennessee)
von DuPont eréffnet.

Das erste Patent fir ein
Zahnaufhellungsgel
auf Wasserstoffperoxid-
Basis wird angemeldet.

2018

Evonik Industries
unterzeichnet mit One
Equity Partners einen
Vertrag zur Ubernahme
von PeroxyChem,
einem US-amerikani-
schen Hersteller von
Wasserstoffperoxid und
Peressigsaure.

HINTERGRUND

Kombination mit Schwefelsdure, um Siliziumscheiben
von Photolacken zu reinigen und mit einer wenige
Nanometer diinnen Oxidationsschicht zu versehen.
Zudem wird das Gemisch bei der Herstellung von Leiter-
platten als Atzmittel genutzt. , Wasserstoffperoxid/
Schwefelsiure-Atzmittel werden wegen ihrer geringen
Kosten, der guten Wirksamkeit und der reduzierten
Entsorgungsprobleme gern gewidhlt“, berichtet
Dr. Jirgen Glenneberg, Leiter Process Engineering im
Geschiftsgebiet Active Oxygens. H,O, wird zunehmend
auch bei der Herstellung von Fliissigkristalldisplays
(LCD) eingesetzt, wo wasserstoffperoxidhaltige Losun-
gen die Kupferleiterbahnen zur Stromversorgung der
LCDs herausitzen.

In einer Reihe grofdtechnischer Synthesen findet
H,0, ebenfalls Verwendung - zum Beispiel bei der Pro-
duktion von epoxidiertem Sojabohnenol, einem wich-
tigen Weichmacher fiir PVC-Plastisole, der zunehmend
auch in anderen Kunststoffen eingesetzt wird. Ein Ge-
misch aus Wasserstoffperoxid und Ameisensdure oxi-
diert dabei die Kohlenstoffdoppelbindungen in den
Fettsdureketten unter Bildung der entsprechenden
Epoxide. Bei der Synthese von Caprolactam, das unter
anderem zur Herstellung von Nylonfasern verwendet
wird, hat sich in jlingster Zeit ein auf Wasserstoffper-
oxid basiertes Verfahren durchgesetzt. Hierbei wird
Ammoniak selektiv mit H,0, zu Hydroxylamin oxidiert,
das in situ mit Cyclohexanon zu Caprolactam reagiert.
Im Gegensatz zu klassischen Verfahren koénnen {iber
diesen Weg Tausende Tonnen an sulfathaltigen Abfall-
produkten eingespart werden. -

Keimfrei: Peroxide
bekémpfen
Mikroorganismen
im Abwasser.
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Sauerstoff (rot) und
Wasserstoff (weiR)
gehen im Wasser-
stoffperoxid-Molekdl
eine energiereiche
Verbindung ein.

Neben Wasserstoffperoxid selbst kommen auch einige
Folgeprodukte zum Einsatz. Reagiert H,O, mit Natrium-
carbonat (Soda), so bildet sich das feste Addukt
Natriumpercarbonat. Dies wird aufgrund seiner her-
vorragenden Eigenschaften in Vollwaschmitteln als
Bleichmittel oder in Geschirrreinigern als Bleich- und
Desinfektionsmittel eingesetzt. Als weiteres ,,festes
Wasserstoffperoxid“ wird Percarbamid, eine Verbin-
dung aus H,0, und Harnstoff, zum Bleichen von Haaren
und Zihnen genutzt. Ein besonders wichtiges H,0,-
Folgeprodukt ist Peressigsiure, eigentlich eine Gleich-
gewichtsmischung aus Essigsiure, Wasserstoffperoxid
und Peressigsdure. Aufgrund der stark keimtdtenden
Wirkung werden die unterschiedlichen Formulierun-
gen liberwiegend in Desinfektionsanwendungen in der
Lebensmittelindustrie, der Tierhygiene, der Wische-
desinfektion und im Umweltbereich eingesetzt.
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Wie H,0, produziert wird:
das Anthrachinon-Verfahren

Die Wiege der industriellen Herstellung von Wasserstoffperoxid steht in WeiRenstein in Kérnten. Dort be-
trieben die Osterreichischen Chemischen Werke die erste elektrolytische Wasserstoffperoxid-Fabrik der Welt,
heute gehort sie zu Evonik. Das sogenannte Weilensteiner Verfahren erméglichte erstmals die groRtech-
nische Produktion von Wasserstoffperoxid. Inzwischen wird in dem Werk — wie fast iiberall in der Welt -
das Autoxidationsverfahren eingesetzt. Es wurde zwischen 1935 und 1945 von Georg Pfleiderer und
Hans-Joachim Ried| bei der IG Farben in Ludwigshafen entwickelt und seitdem immer weiter verfeinert. Das
Verfahren beruht auf der zyklischen Reduktion und Oxidation eines alkylierten Anthrachinons.
Der erste Schritt, die Hydrierung, findet in einem mit einer Lésung des Alkylanthrachinons (der , Arbeits-
I6sung”) gefiillten Reaktor statt. ,Dort verbindet sich Wasserstoff in Gegenwart eines Palladiumkatalysators
mit dem Reaktionstrager, einem Chinon-Derivat, zum Hydrochinon”, erlautert Jirgen Glenneberg, Leiter
Process Engineering im Geschiftsgebiet Active Oxygens. Der Katalysator wird anschlieend vollstandig aus der
Arbeitslosung herausfiltriert. Im zweiten Schritt, der Oxidationsstufe, wird Luft mit groBen Kompressoren
% _\\ in einen mit der Arbeitslosung gefiillten Blasenreaktor gepumpt. Das Hydrochinon in der organischen
™A Phase oxidiert bei Kontakt mit Luftsauerstoff unter Bildung von Wasserstoffperoxid spontan
\ B zuriick zu Chinon. Die Tatsache, dass diese Reaktion ohne Zugabe eines Katalysators ablauft, gab
\ /" dem Autoxidationsverfahren seinen Namen. Im dritten Schritt, der Extraktion, gelangt die Ar-
/__7[ beitslésung in eine sogenannte Trennkolonne. Das darin enthaltene H,O, wird extrahiert, indem
Wasser im Gegenstromprinzip zugegeben wird. Das Ergebnis ist eine 35- bis 50-prozentige
wissrige Losung, die beispielsweise durch Vakuumdestillation oder zusatzliche Reinigungsschritte
/ weiter aufbereitet werden kann.
7/ Eine besondere technische Herausforderung des Verfahrens verbirgt sich in der Arbeitslésung: Sowohl
Chinon als auch Hydrochinon miissen geldst bleiben und diirfen nicht ausflocken. Die Léslichkeit lasst
sich durch die Wahl eines geeigneten Alkylsubstituenten und die Zusammensetzung des Lésemittelgemischs
beeinflussen. ,Zum Einsatz kommen typische alkylierte Anthrachinon-Derivate wie 2-Ethyl-, 2-tert.-Butyl-
oder 2-Amylanthrachinon”, so Glenneberg. Um das Chinon in Lésung zu halten, sind hdufig unpolare Stoffe
wie C,-/C;o-Alkylbenzole Teil der Arbeitslésung. Polare Stoffe wie Tris-(2-ethylhexyl)-phosphat, Diiso-
butylcarbinol oder Methylcyclohexylacetat iibernehmen diese Aufgabe fiir das Hydrochinon.
Wichtig fir den Prozess ist, dass die Arbeitslésung in der Anlage regelmafig aufgereinigt wird. Zwar kann
sie theoretisch unbegrenzt genutzt werden — wiirden jedoch in jedem Durchlauf nur 0,1 Prozent des Chinons
in Nebenreaktionen irreversibel geschadigt, brache der Prozess innerhalb von zwei Monaten zusammen.

Die lteste Arbeitslésung von Evonik nutzt das Werk in Antwerpen (Belgien). Sie stammt von 1969.

Die grofite Einzelanwendung fiir Wasserstoffperoxid
stellt im Augenblick die Synthese von Propylenoxid dar,
einem wichtigen Ausgangsstoff fiir die Herstellung von
Kunststoffen auf Basis von Polyurethanen, die zum Bei-
spiel in Polstern von Autositzen und Moébeln oder als
Isoliermaterial fiir Kiihlgerite Verwendung finden. Im
sogenannten HPPO-Verfahren wird H,0, als Oxida-
tionsmittel verwendet, um Propylen zu Propylenoxid
zu epoxidieren, wobei als einziges Koppelprodukt Was-
ser anfillt.

Dank des eigens fiir das HPPO-Verfahren entwickel-
ten Katalysators Titansilikat-1 (TS-1) 1duft die Reaktion
schon bei relativ milden Umgebungsbedingungen ab.



,, Weil die Rohmaterialien im Prozess besonders effizient

verwertet werden, der Katalysator besonders leis-
tungsfihig ist und die Investitionskosten vergleichs-
weise niedrig sind, ist der Prozess so kosteneffektiv*,
erliutert Dr. Florian Lode, der im Geschiftsgebiet
Active Oxygens strategische Projekte leitet.

KUNSTSTOFF-KOOPERATION

Entwickelt wurde das Verfahren von Evonik und
thyssenkrupp Industrial Solutions, die nun auch ge-
meinsame Lizenzen dafiir vergeben. Wihrend thyssen-
krupp Industrial Solutions vor allem fiir den Anlagen-
bau verantwortlich zeichnet, ibernimmt Evonik die
Versorgung der Lizenznehmer mit Wasserstoffperoxid
und dem Katalysator TS-1. ,,Mit dem HPPO-Verfahren
gelingt es unseren Kunden, die Umwelt zu entlasten
und gleichzeitig nachhaltig sowie wirtschaftlich zu
produzieren“, so Lode. ,,Ein perfektes Beispiel fiir Res-
sourceneffizienz in der chemischen Industrie. “

In der Praxis kann man das zum Beispiel im Norden
Ungarns erleben: In dem 17.000-Einwohner-Stidtchen
Tiszaujvdros baut die ungarische MOL-Gruppe gerade
eine riesige HPPO-Anlage, die im ersten Halbjahr 2021
in Betrieb gehen soll. Die Anlage ist Teil eines insgesamt
knapp zwei Milliarden US-$ schweren Investitions-
programms, mit dem MOL zum fithrenden Chemie-
unternehmen in Mittelosteuropa und zum einzigen

HINTERGRUND

Gesund und haltbar:
In der Lebensmittel-
industrie werden
PET-Flaschen vor der
Abfullung mit
Wasserstoffperoxid
sterilisiert.

»Wasserstoffperoxid
ermoglicht eine
vielseitige Chemie -
und zerfillt am
Ende zu Wasser und
Sauerstoff.«

FLORIAN LODE, LEITER STRATEGIC PROJECTS,
PERFORMANCE OXIDANTS

integrierten Polyole-Produzenten der Region aufsteigen
will. In Asien wird das HPPO-Verfahren bereits seit
einigen Jahren erfolgreich eingesetzt. So wurden die
beiden ersten kommerziellen Anlagen in Ulsan (Siid-
korea) und Jilin (China) errichtet.

Raumfahrt, Mikrotechnik, Umweltanwendungen,
chemische Synthesen - aus der heutigen Welt ist der
Powerstoff aus Sauerstoff nicht mehr wegzudenken.
Fragt man den Evonik-Experten Lode, so ist die Kraft
des Wasserstoffperoxids aber noch keinesfalls ausge-
reizt: ,,Wasserstoffperoxid ermoglicht eine vielseitige
Chemie - bei der am Ende nur Wasser iibrig bleibt. Das
macht es im Zeitalter eines gestiegenen Umwelt-
bewusstseins spannend, nach neuen Anwendungen
fiir dieses Produkt zu suchen.  m
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n LEGENDE
Das Multitalent
2.000
Wasserstoffperoxid (H,O,) ist bei zahlreichen Anwendungen o\ © Jo

nicht wegzudenken. Als einer der fiihrenden Hersteller
kann Evonik jahrlich 950.000 Tonnen des Bleich- und
Oxidationsmittels produzieren. Das Geschéaftsgebiet Active
Oxygens versorgt aus 13 Standorten auf sechs Kontinenten

seine Kunden in aller Welt mit H,O, in unterschiedlichen 2o 2112:2;6383i1noTo°Fn>:fzneﬁ:°Hchh>Z'

Konzentrationen und Reinigungsgraden. Marktwachstum in Prozent
2 (durchschnittliche jahrliche

Wachstumsrate 2017-23)

Reinigungsstufe 1
Reinigungsstufe 2
Reinigungsstufe 3

y verfiighare Konzentrationen
35 in Prozent

INFOGRAFIK MAXIMILIAN NERTINGER

Im Blasenreaktor oxidiert das Hydroanthrachinon Im Zweiphasenreaktor wird das H,0, aus
bei Kontakt mit Luftsauerstoff zuriick

zu Anthrachinon — unter Bildung von H,O,.

Im Schleifenreaktor verbindet
einer Arbeitsl6sung extrahiert. Danach wird

es weiter aufbereitet und verladen.

sich Wasserstoff mittels eines
Palladiumkatalysators mit Anthrachinon
zu Hydroanthrachinon.

Bei chemischen Synthesen

>1.500.000 wie dem HPPO-Verfahren
70 13 ®30 werden grolRe Mengen
. 35 H,O, gebraucht, das oft
Wasserstoffperoxid wird 60 % in direkt benachbarten

oft als Oxidationsmittel

in metallurgischen Prozess-
schritten wie Erzlaugung
oder Elutionsmittel-
behandlung eingesetzt.

Zu den Folgeprodukten
von H,0, zihlen
Essigsdure, Persalze oder
Propylenoxid (z.B. fiir

die Kunststoffproduktion).

Anlagen produziert wird.

>200.000
12
>100.000 ®30
5 L
70® ..30 60. . 35

60. 35 50
°
50 Mit hochreinem H,0, lassen sich
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Waferoberflichen behandeln, Photolacke
entfernen und Mikrostrukturen atzen.



SCHAUBILD

98
87,5 ®
>40.000 82,5 ..
5 H.,O, dient der Desinfektion. Der beim >100
5

Zerfall ins Wasser abgegebene
<0 Sauerstoff sorgt zudem bei Fischen fiir

optimale Wachstumsbedingungen.

Sicherheit hat Prioritat:
Den Transport von
besonders hochkonzen-
triertem H,O, Gberwacht

Fiir den Einsatz als Raketentreibstoff
stellt Evonik H,O5'in einer Konzentration

von bis zu 98 Prozent her.
Evonik :

In vielen anderen Markten hat sich
Wasserstoffperoxid ebenfalls bewihrt,
sei es bei der Férderung von Ol und
Gas, der Desinfektion von Tierstallen

,..s:;ﬂ oder beim Freihalten von Leitungen zur
M’QL Tropfbewdsserung.

Der Standort Rheinfelden produziert
besonders hov;_hkorizentriertes H,0, fir

die Raumfafirt. Es wird in speziellen >505'000
GPS-~tiberwachten Containern u. a. per In Nordamerika liefert Evonik in y
Schiff zum Weltraumbahnhof Kourou in B byote s (O &
Franzésisch-Guayana gebracht. an Verteilstationen, wo es verdiinnt
wird. Lastwagen transportieren das >50.000
Produkt schlielich zu den Endkunden. 5
70® 430
. 35
60 5‘0
Ein Vorteil des Transports per Lkw e
ist die-groRe Flexibilitat. Kunden tberall ﬁ Al ‘
auf der Welt erhalten zum passenden
Zeitpunkt H,0, in exakt der ge- >500.000 Die H,0,-Lésung Oxteril® wird
wiinschten Konzentration und Reinheit. 70 2 "30 fiirs Sterilisieren von PET-Flaschen,
60 e Kunststoffbehaltern und Karton-
50 verpackungen verwendet.
H,0, mit einer Konzentration
von weniger als 40 Prozent In Haarfarbemitteln zahlt Wasserstoffperoxid
Idsst sich auch per Luftfracht zu den wichtigsten Bestandteilen. In Asien ist
transportieren. Das ist vor bleichende Kosmetik beliebt. >150.000
allem dann sinnvoll, wenn sehr 70 5 030
schnell verhaltnismaRig geringe . *35
Mengen gebraucht werden. o 30
Textilien wurden als Erstes mit H,O, gebleicht, spater
auch Papier. Fiir reinweiRe Verpackungen ist der Stoff
heute noch wichtig.
>2.000
a2 30 >1.500.000
In niedrigen Konzentra- 60. = 35 70 2 .'30
tionen eignet sich H,0, i 50 60. . e
zur Flachendesinfektion 50 Als besonders umweltvertrigliche
und Wundbehandlung Oxidationsmittel kommen H,0,
sowie zur Reinigung von und Peressigsaure z.B. bei der Trink-
Kontaktlinsen. wasseraufbereitung zum Einsatz.
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»FORWARD
TO THE MOON«

Die Européische Weltraumagentur ESA
hat wie die Amerikaner und die Chinesen
den Mond ins Visier genommen. General-
direktor Jan Worner iiber den Wettbewerb
im All, umweltfreundliche Treibstoffe -
und die Inspirationskraft der Raumfahrt

INTERVIEW CHRISTIAN BAULIG UND BERND KALTWASSER
FOTOGRAFIE RAMON HAINDL
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Millionen kennen den Hauptkontrollraum des Europdii-
schen Raumflugkontrollzentrums ESOC in Darmstadt aus
dem Fernsehen. Bei Missionen wie dem Start der Merkur -
sonde ,,BepiColombo “ im vorigen Oktober verfolgen hier
Techniker der Europdischen Weltraumagentur ESA auf
Dutzenden Monitoren Flugbahnen und Systeme von
Raketen und Modulen. An diesem Wintertag ist der Raum
fiir das ELEMENTS-Interview mit Jan Worner reserviert.
Mit schnellen Schritten eilt der ESA-Generaldirektor
herein und wirft den blauen Dienstparka tiber einen Tisch.
Auf dem rechten Armelist das Logo der ,,Horizons“-
Mission befestigt, die mit der Landung des deutschen
ISS-Astronauten Alexander Gerst im Dezember zu

Ende ging. ,, Offentlichkeitsarbeit muss sein“, sagt Worner
und lacht. Dann nimmt er auf einem der Stiihle Platz,

auf denen sonst seine Techniker sitzen.

Professor Worner, die Chinesen haben
gerade erfolgreich eine Sonde auf den
Mond geschickt, die Amerikaner berei-
ten ebenfalls eine neue Mission dorthin
vor. Wieso erlebt der Erdtrabant fast

50 Jahre nach der Landung von Apollo 11
ein Comeback?

JAN WORNER Es ist eigentlich kein ,,Back to the moon*,
sondern ein ,,Forward to the moon*“. Diesmal gibt es
keinen Wettlauf zweier Supermichte, sondern wir
werden alle zusammenarbeiten. Die Landung auf der
Riickseite des Mondes ist ein grofier Erfolg der chinesi-
schen Raumfahrt. Ich wiirde mich freuen, wenn die
internationale Zusammenarbeit im All kiinftig noch
enger wiirde. Aus diesem Grund hat der Mond fiir
mich einen hohen geopolitischen Wert.

Sie selbst haben vorgeschlagen, ein
~Moon Village” zu errichten. Was ver-
birgt sich hinter der Weltraumidylle?

Der Begriff stammt nicht von mir, aber ich habe ihn
tibernommen, weil mir die Analogie geféllt. Wenn Sie
ein Dorf auf der Erde griinden, ist das kein Beschluss
einer Regierung, sondern eine Sache vieler Leute mit
ganz unterschiedlichen Interessen. Im Moon Village
geht es ebenfalls darum, in einer gemeinsamen Basis
verschiedene Interessen zusammenzufithren, zum
Beispiel Robotik oder astronautische Projekte. Akteure
sind nationale Raumfahrtagenturen, Forschungs-
einrichtungen oder Industrieunternehmen.

Warum richtet sich das Interesse derzeit
so sehr auf den Mond?

Aus Vernunftgriinden. Wer glaubt, in wenigen Jahren
mit Astronauten zum Mars zu fliegen, dem kann ich
ganz schnell erkldren, warum das nicht geht: Wir
haben auf dem Mars etwa 40 Prozent der Erdanzie-
hungskraft und eine Atmosphire. Sie miissen beim -



INTERVIEW

Jan Wérner ist seit Juli 2015 General-
T direktor der Européischen Weltraumorga-
™ Y nisation ESA. Worner studierte Bau-

k ingenieurwissenschaften und beschiftigte
sich lange mit dem Thema Erdbeben-
sicherheit. Er lehrte an der Technischen
Hochschule Darmstadt und war von
2007 bis 2015 Vorstandsvorsitzender des
Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR). Wérners derzeitiger
Vertrag bei der ESA reicht bis Juni 2019.
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Starten wie beim Landen Dinge iiberwinden, die Sie

auf dem Mond nicht haben. Sie brauchen also eine
Rakete und Treibstoff. Wenn Sie mit Menschen so eine
weite Strecke im All zuriicklegen, miissen Sie zu-
dem etwas fiir die Gesundheit tun. Zwei Jahre Reisezeit
ohne jegliche Moglichkeit eines medizinischen
Eingriffs kann ich mir nicht vorstellen. Hinzu kommt
die dauerhaft hohe Strahlung.

Welche Erkenntnisse erhoffen Sie sich
von einer neuen Mondmission?

Uber den Mond ist relativ wenig bekannt. Die Landun-
gen in den Sechziger- und Siebzigerjahren erfolgten
alle dicht am Aquator, und da ist es staubtrocken.
Wenn Sie an die Pole gehen, finden Sie Wasser. Auf der
Riickseite des Mondes kénnte man Observatorien
bauen, um von dort aus ins All zu schauen.

Erwarten Sie, auf Rohstoffvorkommen
zu stofBen?

Es gibt Unternehmen, die sich versprechen, Rohstoffe
vom Mond zur Erde zu bringen. Ich bin da skeptisch,
weil ich glaube, dass unsere Raketen dafiir einfach zu
teuer sind. Ich kénnte mir aber vorstellen, dass
Unternehmen Touristen auf den Mond bringen. Der
Mensch hat es - zum Gliick - in seinen Genen,

dass er dorthin reisen mochte, wo er noch nicht war.
Das ist tibrigens auch ein Argument, warum ich auf
astronautische Raumfahrt setze. Offensichtlich ist das
personliche Erleben fiir Menschen enorm wichtig.

Grolle Plane:
Auch die
Européer wollen
zum Mond.

Eine Kooperative auf dem Mond - das
klingt verlockend. Aber miissen wir

uns nicht sorgen, dass andere Teilnehmer
das Wissen der Europder absaugen?
Stellen Sie sich vor, Sie wiren ein Alien und hitten die
Fdhigkeit, alles, was auf der Erde passiert, zu sehen, zu
horen und zu verstehen. Wiren Sie sich so sicher,
sofort erkennen zu konnen, wer die Guten und wer die
Bosen sind? Ich bezweifle das. Isolation hat in unserem
Weltsystem auflerdem niemals funktioniert und auch
nicht geholfen. Erst Offnung hat etwas gebracht. Die
ESA kooperiert mit vielen Lindern weltweit — aber wir
sind natiirlich vorsichtig.

In den USA dringen mit Unternehmen
wie Blue Origin, SpaceX oder Virgin
Galactic immer mehr private Anbieter
von Weltraumfliigen auf den Markt.
Verschlift Europa diesen Trend?

Es ist nicht so, dass wir da weit hinterherhinkten.
Nehmen Sie OHB, den Entwickler der Galileo-Satelliten.
Das war einmal ein ganz kleines Unternehmen:

Otto Hydraulik Bremen. Irgendwann sind die in die
Raumfahrt eingestiegen - und wollen jetzt sogar eine
eigene kleine Rakete entwickeln. Die Firma Ariane-
space, die unsere Trigerraketen ins Weltall schief3t, ist
ebenfalls eine private Firma.



»Es ist gut zu erkennen, dass
unser System uns die Moglichkeit
gibt, I[deen umzusetzen.«

Und die gerdt durch die neuen
US-Konkurrenten michtig unter Druck.
Ich will den Druck nicht leugnen. Bisher hat die
Ariane 5 sehr erfolgreich gearbeitet - nicht weil sie
besonders billig wire, sondern wegen ihrer Zuver-
lassigkeit und weil wir in Franzésisch-Guayana einen
glinstig gelegenen Startplatz haben. Mit der Ariane 6,
die im Juli 2020 zum ersten Mal starten soll, reduzieren
wir die Kosten gegeniiber der Ariane 5 um die Hilfte.
Elon Musk hat mit SpaceX offensichtlich ein gutes
Geschiftsmodell. Aber er arbeitet auch mit besonderen
Randbedingungen, was die Bezahlung und die soziale
Absicherung seiner Mitarbeiter angeht sowie die
Vertrige mit der NASA und anderen. Wir kénnen in
diesem Wettbewerb nicht ohne Weiteres mithalten ...

... was nicht zuletzt an der Konstruktion
der ESA mit ihren 22 Mitgliedern liegt.
Wie wollen Sie diese liberzeugen, mehr
Geld fiir die Raumfahrt bereitzustellen?
Eine griindliche Untersuchung unserer Aktivititen hat
gezeigt, dass 1 €, der in die Raumfahrt investiert wird,
6 € zurlickbringt. Einen weiteren Effekt halte ich
allerdings fiir mindestens ebenso wichtig: Wir leiden
unter der ,,europdischen Krankheit“, dem Zukunfts-
pessimismus. Fiir die Perspektive eines Kontinents ist
es nicht gut, wenn wir der nichsten Generation
stindig erzihlen, es gebe nur Probleme.

Deswegen fragen wir nach den Chancen.
Weltraum fasziniert. Wenn wir auf einem Kometen
landen, sagen die Leute: ,,Boah!*“ Und wenn Alexander
Gerst ein halbes Jahr in der Internationalen Raumstation
Versuche macht, sind sie ebenfalls begeistert. Das ist
ein wichtiger positiver Gehirnvorgang. Manche Leute
stellen fest, wie andere einen Traum Realitit werden
lassen. Und einige sagen: Das kann ich doch auch. Es
ist gut zu erkennen, dass unser System uns die
Moglichkeit gibt, Ideen umzusetzen. Diese Botschaft
hoffe ich durch die Raumfahrt in die Gesellschaft
hineinzubringen.

Die Mehrheit der Steuerzahler schaut
vermutlich eher auf handfeste Ergebnisse.
Was sagen Sie denen?

Raumfahrt ist Infrastruktur. Genaue Zeitmessung
geschieht tiber Satelliten. Die moderne Wettervorher-
sage, Navigation, Telekommunikation - all das wire
ohne Raumfahrt undenkbar. Simtliche Energienetze
werden aus dem All koordiniert. Wir kénnen mit der
Raumfahrt zudem neue Materialien entwickeln wie
Titan-Aluminit, eine Legierung, die sich fiir Turbinen-
schaufeln einsetzen lisst. Beim Legierungsverfahren
miissen Sie die Viskositit priifen. Auf der Erde fillt
Thnen entweder die Legierung auseinander, wenn Sie
sie eine Weile auf derselben Temperatur halten, oder
sie wird fest. Wir iiberlegen sogar, Medikamente in der
Schwerelosigkeit des Alls zu produzieren.

Bislang ist das Interesse der Wirtschaft
an der Forschung im Weltraum noch
recht verhalten. Das einzige komplett -

INTERVIEW

Jan Wérner im
Gesprach mit den
ELEMENTS-
Redakteuren Bernd
KaltwaRer (r.) und
Christian Baulig
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INTERVIEW

»Der Mensch hat es — zum

Glick —in seinen Genen,

dass er dorthin reisen mochte,

wo er noch nicht war.«

von der Industrie bezahlte Experiment
auf der ISS war der Test einer Creme von
Evonik. Wie erkliren Sie sich das?

Ach, das muss sich entwickeln. Als Michael Faraday 1831
die elektromagnetische Induktion entdeckte, hat es
noch viele Jahrzehnte gedauert, bis die Industrie diese
Erkenntnis in Produkte umgesetzt hat. Wir miissen da
einen langen Atem haben. Neuerdings bieten wir auf der
Internationalen Raumstation Unternehmen eine
kostengiinstige Moglichkeit, Versuche durchzufiihren:
unsere ,,Ice Cubes“. Sie schicken uns einfach ein Gerit
mit den Mafen zehn mal zehn mal zehn Zentimeter
oder einem Vielfachen davon. Das schiefden wir dann
hoch in die Raumstation, wo die Experimente durch-
gefiihrt werden. Kostet 50.000 €.

2018 wurden weltweit 111 Raketen
gestartet - so viele wie nie zuvor. Miissen
Sie sich nicht mehr Gedanken iiber den
Umweltaspekt der Raumfahrt machen?
Die ESA hat an dieser Summe nur einen kleinen Anteil,
aber umweltfreundliche Treibstoffe sind uns wichtig.
In unseren Boostern nutzen wir Feststoffraketen, die in
der Tat nicht sehr umweltvertriglich sind. Das Gleiche
gilt fiir Kerosin sowie fiir Hydrazin, das als Treibstoff in
Raketen, Satelliten und Raumsonden zum Einsatz
kommt. Wasserstoff und Sauerstoff, die den Treibstoff
der zentralen Arianestufe darstellen, hingegen sind
sehr sauber ebenso wie elektrische Antriebe.

© Die Europiische Weltraum-
organisation ESA

mit Sitz in Paris koordiniert die Weltraumaktivitdten von 22 Mitglied-
staaten. Die 1975 gegriindete Agentur verfiigt Gber ein Jahresbudget von
rund 5,6 Milliarden €. Zu den wichtigsten Aufgaben zéhlen die Fort-
entwicklung der satellitengestiitzten Navigation und Telekommunikation,
die Erdbeobachtung sowie die Erforschung des Sonnensystems. Die ESA
ist einer der Projektpartner der Internationalen Raumstation ISS.

Neuerdings nutzen Sie sogar die Luft

in der Atmosphiare. Wie funktioniert das?
Beim sogenannten Air Breathing werden Luftmolekiile
genutzt. Dadurch benétigen wir einen deutlich
kleineren Sauerstofftank an Bord. Auch Methan kénnte
kiinftig einen Beitrag als Treibstoff leisten. Wasserstoff
muss man auf minus 250 Grad Celsius herunterkiihlen,
damit er fliissig wird, um ihn in die Triebwerke zu
pumpen. Bei Methan bendétigen wir nur minus 170 Grad
Celsius. Auflerdem ist die Dichte von Methan hoher,
dadurch lésst es sich leichter im Tank handhaben.
Hinzu kommen elektrische Antriebe, die ionisierte
Molekiile in elektrischen Feldern beschleunigen.

Uber Monate haben die Menschen ge-
bannt verfolgt, wenn Alexander Gerst aus
der ISS von seinen Experimenten und
seinen Eindriicken von der Erde berichtet
hat. Sind Sie traurig, dass lhr wichtigster
Botschafter im All nun wieder auf

der Erde ist?

Im Gegenteil, er ist ja jetzt immer verfiighar. Thomas
Reiter ist das letzte Mal 2006 geflogen und heute jeden
zweiten Tag fiir uns unterwegs. Auch Astronauten

wie Ernst Messerschmid oder Reinhold Ewald oder Ulf
Merbold - wenn die auftreten, haben wir garantiert
volle Hiuser. Selbst Matthias Maurer, der noch gar
nicht geflogen ist, wird auf Veranstaltungen umringt.
Das finde ich fantastisch.

Professor Worner, Sie sind 64 Jahre alt.
Was wiirden Sie gern zu Lebzeiten im All
erreicht sehen?

(iiberlegt) Da halte ich mich lieber zuriick. Die ESA steht
auf vier Sdulen. Wenn ich ein einzelnes Projekt heraus-
hebe, habe ich ein Problem mit den Vertretern der

drei tibrigen Sdulen. Nur so viel: Dass es mit dem Moon
Village vorangeht, ist eine Herzensangelegenheit. mm
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Die Lingalaks-
Aquafarm im
Hardangerfjord

(Norwegen)

Nachhaltig geziichteter
Lachs kommt in die Liden

In norwegischer Aquakultur wird Fischél durch natirliches Algendl ersetzt.

Die Einzelhandelskette Kaufland bringt ge-
meinsam mit dem norwegischen Lachsfarmer
Lingalaks einen Lachs in den Handel, der mit
Omega-3-Algendl statt mit Fischol geziichtet
wurde. Noch in diesem Jahr soll der gesunde
und ressourcenschonend produzierte Lachs in
rund 660 Filialen in Deutschland angeboten
werden.

Den Impuls fir diese Innovation in der Aqua-
kultur gab Veramaris. Das 2017 gegrindete
Gemeinschaftsunternehmen von Evonik und
DSM produziert ein Algendl, das reich an den
fur die Lachszucht wichtigen Omega-3-Fett-
sduren EPA (Eicosapentaensiure) und DHA
(Docosahexaenséure) ist. Es wird mithilfe na-
tirlicher Meeresalgen durch Fermentierung
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an Land gewonnen, ist frei von Schadstoffen
und ausschlieflich mit natirlichen Antioxidan-
tien stabilisiert. Dabei kommt die Produktion
ganz ohne Wildfisch aus, der in Aquakulturen
beim bislang Gblichen Futter — Fischmehl und
Fischol — eine Schlusselrolle spielt.

Veramaris organisierte in den vergangenen
Jahren den Dialog zwischen allen Akteuren
entlang der Wertschépfungskette, von Aqua-
kulturbetreibern tber Exporteure bis hin zu
Nichtregierungsorganisationen.

Die Nachfrage von Verbrauchern nach gesun-
dem und nachhaltigem Lachs ist in den ver-
gangenen Jahren stark angestiegen. Kaufland
sieht daher groRes Potenzial in der Zusam-
menarbeit mit Lingalaks und Veramaris.

KOMMERZIELL GENUTZTE
FISCHBESTANDE WELTWEIT

7%
unterfischt

60%
maximal
befischt

33%
Uberfischt

Weltweit gelten 33 Prozent der kommerziell
genutzten Fischbestande als Uberfischt, 60 Prozent
als maximal genutzt. Quelle: WWF, Juli 2018



Venture Capital mehr als verdoppelt

Evonik legt einen zweiten Fonds fir Wagniskapital auf. Mit einer Einlage von 150 Mio. € wird
das Gesamtvolumen auf 250 Mio. € mehr als verdoppelt. Der neue Venture-Capital-Fonds

soll dem Konzern den Zugang zu zukunftsweisenden Technologien und innovativen Ge-

schaftsmodellen sichern. Darlber hinaus dient dieser Schritt zur Unterstitzung der digitalen
Transformation von Evonik sowie der frihzeitigen Identifikation potenzieller Ubernahmeziele.
Geschiftsfihrer der Evonik Venture Capital GmbH ist Dr. Bernhard Mohr. ,Die Erhéhung
des Fondsvolumens auf 250 Mio. € unterstreicht unsere Ambition, Evonik Venture Capital
als einen der weltweit fihrenden Investoren im Bereich der Spezialchemie zu etablieren”,
sagt Mohr. Als Wagniskapitalgeber unterstitzt Evonik junge Unternehmen nicht nur mit Geld,

sondern auch mit der Erfahrung und den Kontakten eines weltweit fihrenden Spezialchemie-

unternehmens. Seit 2072 ist der Konzern 25 Beteiligungen eingegangen. Die inhaltliche
Ausrichtung orientiert sich an jenen vier Geschéftsfeldern, die Evonik als Wachstumskerne
ausgemacht hat: Health & Care, Animal Nutrition, Smart Materials und Specialty Additives.

BETEILIGUNGEN
ist die Evonik Venture Capital
GmbH bislang eingegangen.
Seit 2012 ist der Konzern in
diesem Bereich aktiv.

Ein Katalysator von Evonik spielt eine wichtige
Rolle auf bemannten Raumfahrtmissionen.

Evonik-Katalysator im
Lebenserhaltungssystem
der ISS

Die Internationale Raumstation ISS hat ein
neues Element fir das Lebenserhaltungs-
system mit dem Namen ,Advanced Closed
Loop System” (ACLS) erhalten, das Ende
2018 von Kommandant Alexander Gerst ein-
gebaut und getestet wurde. In dem System
Gbernimmt ein Katalysator von Evonik eine
wichtige Rolle. Das ACLS wurde von Airbus
fir die Europdische Weltraumorganisation
ESA entwickelt, um fir eine effiziente Le-
benserhaltung an Bord zu sorgen. Es ist in der
Lage, ausgeatmetes Kohlendioxid aus der Luft
zu entfernen und Sauerstoff zum Atmen her-
zustellen. Zudem erzeugt es etwa 40 Prozent
des benoétigten Frischwassers und reduziert
damit deutlich die Menge an Wasser, die von
der Erde zur ISS transportiert werden muss.
Der Beférderung von Wasser zur ISS ist ex-
trem teuer und aufwendig. Pro Liter fallen
bis zu 60.000 € Kosten an. Im laufenden Jahr
20719 wird das System auf der Raumstation in
den Normalbetrieb gehen.

Neue Manager
in die Geschiiftsfithrung
der Segmente berufen

Evonik hat neue Manager in die Geschafts-
fihrung der Segmente berufen. Johann-
Caspar Gammelin, bislang Vorsitzender der
Geschiftsfihrung der Evonik Performance
Materials GmbH, Gbernimmt zum 1. April
2019 den Vorsitz der Geschéftsfiihrung der
Evonik Nutrition & Care GmbH. Er folgt in
diesem Amt auf Dr. Reiner Beste, der eben-
falls zum 1. April als Regional President die
Aufgabe Gbernimmt, die Evonik-Regionen
Asien-Pazifik Nord und Asien-Pazifik Std
zu einer Region zusammenzufihren. Nach-

folger von Gammelin als Vorsitzender der
Geschéftsfihrung der Evonik Performance
Materials GmbH wird Dr. Joachim Dahm.
Damit zéhlen Gammelin und Dahm kiinftig,
ebenso wie Dr. Claus Rettig als Geschéfts-
fihrer der Evonik Resource Efficiency GmbH
und Gregor Hetzke als Geschéftsfihrer der
Evonik Technology & Infrastructure GmbH,
zum erweiterten Vorstand von Evonik.
Dr. Rainer Fretzen zieht zum 1. April 2019
in die Geschéftsfihrung der Evonik Techno-
logy & Infrastructure GmbH ein und dber-
nimmt deren Vorsitz am 1. September 2019
von Gregor Hetzke. Ab diesem Zeitpunkt
gehort Fretzen dann ebenfalls zum erwei-
terten Vorstand von Evonik.

Interner Innovationspreis
verliehen

Engagierte Mitarbeiter und deren For-
schungserfolge hat Evonik im Dezember
wieder mit dem unternehmenseigenen In-
novationspreis gewiirdigt. Zu den jingsten
Gewinnern zéhlt das Produkt RHEANCE®
One, mit dem ein Durchbruch
fur eine sanfte und gleichzei-
tig effektive Reinigung von
Haut und Haaren gelungen
ist. Die natirlichen Glyco-
lipide werden durch einen
biotechnologischen Prozess
allein auf der Basis pflanzlicher
Zucker hergestellt und sind
vollstandig biologisch abbau-
bar. Ebenfalls ausgezeichnet
wurde ein neues Verfahren
mit dem Namen SPHERILEX®.
Es ermoglicht die Herstellung
kugelférmiger Kieselsdurepar-
tikel mit kontrollierter Partikel-
groRenverteilung und Porosi-

tat in einem kontinuierlichen Prozess. Der
erstmalig vergebene Preis in der Kategorie
+Geschéftsmodellinnovation” wurde fir ein
integriertes Managementsystem fir die Lie-
ferkette von Active Oxygens in Nordamerika
vergeben, das Daten aus unterschiedlichen
Quellen automatisch zieht und ihre Auswer-
tung in einem Dashboard darstellt.

Einmal im Jahr wirdigt Evonik engagierte Mitarbeiter

und deren Forschungserfolge mit dem unternehmensinternen
Innovationspreis.
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MEINUNG

Thomas Wessel ist Personalvorstand und Arbeitsdirektor von Evonik.

Hochste Zeit fiir
Verinderungen

Weltweit werden forschende Unternehmen

steuerlich geférdert — nicht so in Deutschland.

Diesen Wettbewerbsnachteil sollten wir uns
nicht langer leisten.

Von Thomas Wessel
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s gibt nur wenige Industrienationen

auf der Welt, in denen ein steuer-
licher Anreiz fiir Forschungs- und Entwick-
lungsaktivititen fehlt. Deutschland, das oft
gertihmte Land der Tiftler, Erfinder und
Ingenieure, gehort leider dazu. Uber die
Forderung einzelner Projekte hinaus gibt es
bei uns keine steuerliche Unterstiitzung
von Forschung und Entwicklung, kurz FuE,
erst recht nicht fiir GroBunternehmen. Das
schadet der Innovationskraft deutscher
Unternehmen und belastet sie im weltwei-
ten Wettbewerb.

ANDERE STAATEN LEGEN VOR

Dabei zeigt der Blick tiber die Grenzen hin-
weg: Linder, die am meisten in ihre Inno-
vationskraft investieren, gehoren auch wirt-
schaftlich zu den erfolgreichsten Stand-
orten. Die Mehrheit der OECD-Staaten und
die Hilfte der EU-Staaten nutzen Mittel wie
eine sogenannte Inputférderung, um ihre
Forschung zu unterstiitzen. So hat Frank-
reich bereits vor mehr als drei Jahrzehnten
Forderinstrumente eingefiihrt, die Nieder-
lande fordern seit mehr als zwei Jahrzehn-
ten, das EU-nahe Norwegen und Irland seit
knapp 15 Jahren die Forschung steuerlich in
ihren Wirtschaftssystemen.

Das zahlt sich aus. Osterreich etwa hat
sein 1988 eingefiihrtes steuerliches Forder-
system vor sechs Jahren reformiert. Seitdem
sind dort die Bruttoinlandsausgaben fiir Fuk
gemessen am Volkseinkommen deutlich
gestiegen. Auch fiir den Staatshaushalt hat
dieses Instrument positive Effekte: Allein die



»Eine pragmatische, administrierbare Variante
fir den Einstieg ware die Begrenzung der
Steuergutschrift auf FUE-Personalaufwendungen.«

Lohnsteuerzahlungen der zusitzlich von
Unternehmen eingestellten Wissenschaftler
koénnen die Kosten der dsterreichischen For-
schungsforderung fast zur Hilfte decken.
Die Verrechnung mit der Lohnsteuer hat
einen direkten Effekt auf den Cashflow.

GROSSE SPIELT KEINE ROLLE

In Deutschland sind nicht nur die einhei-
mischen Unternehmen durch das Fehlen
solcher Instrumente benachteiligt. Auch
die deutschen Standorte auslidndischer
Unternehmen leiden darunter, denn beim
Akquirieren von Konzern-Forschungspro-
jekten geraten sie im internen Standort-
vergleich ins Hintertreffen. Langfristig geht
dies zulasten der gesamten deutschen
Volkswirtschaft.

Verschlief3en wir nicht die Augen davor:
Die weltwirtschaftlichen Gewichte ver-
lagern sich rasant - vor allem zugunsten
asiatischer Staaten, die mit deutlichen
Steuervorteilen nicht nur bei Forschungs-
und Entwicklungstétigkeiten werben. Hier-
zulande steht im Mittelpunkt der politischen
Auseinandersetzung tiber die steuerliche
FuE-Forderung weniger der Wettbewerb um
Realinvestitionen als vielmehr der Vorwurf
einer Steuervermeidung fiir multinational
téitige Unternehmen.

Nun kann man die Frage stellen, ob die
deutsche Industrie angesichts ihres wirt-
schaftlichen Erfolgs tiberhaupt eines Steuer-
anreizes bedarf. Schlieflich leistet und lie-
fert sie Innovationen verldsslich auch aus
eigener wirtschaftlicher Kraft. Doch spielen
generelle Steuerentlastungen fiir Unterneh-
men im internationalen Standortwettbewerb
eine zunehmende Rolle, das zeigt etwa der
Blick auf die drastische Senkung der Unter-
nehmensteuern in den USA.

Dem kann sich auch Deutschland nicht
komplett entziehen, insbesondere nicht im
Zukunftsfeld FuE. Denn in zunehmend wis-
sensbasierten Volkswirtschaften spielen
Forschung und Entwicklung sowie im-

materielle Wirtschaftsgiiter wie Patente und
Markenrechte eine herausragende Rolle. Es
ist hochste Zeit fiir Verinderungen, Deutsch-
land darf bei der Standortwahl von Investi-
tionsentscheidungen und der Ansiedlung
innovativer Unternehmen steuerlich nicht
linger im Abseits stehen!

Deshalb fordere ich die Bundesregierung
auf, zum einen mit einer Steuerreform den
Grundstein dafiir zu legen, mit den Nach-
barstaaten und Handelspartnern steuerlich
auf Augenhohe zu agieren. Das passive, zu-
riickhaltende Gebaren muss ein Ende haben.
Vor allem aber brauchen wir eine steuerliche
Forschungsforderung, und zwar jetzt, fiir
alle Unternehmen und technologieoffen.

Ziel muss eine allgemeine Steuergut-
schrift fiir FuE-Aufwendungen fiir alle
forschenden Unternehmen sein, die die Auf-
wendungen fiir Auftragsforschung einbe-
zieht. Und zwar unabhingig von der Unter-
nehmensgrofie: Innovationsrelevant sind
kleine und mittlere Firmen ebenso wie gro-
3¢ Konzerne. Gerade Letztgenannte sind oft
Systemfiihrer bei Innovationskooperationen
und Hauptauftraggeber von Forschungs-
auftrigen an den Mittelstand.

Eine pragmatische, administrierbare und
mit geringeren Steuerausféllen verbundene
Variante fiir den Einstieg in eine steuerliche
FuE-Forderung in Deutschland wire die
Begrenzung der Steuergutschrift auf FuE-
Personalaufwendungen. Das darf aber nicht
das Ziel, sondern allenfalls ein Meilenstein
auf dem Weg zum Status ,,fiir alle und tech-
nologieoffen“ sein.

Generell ist es wichtig, dass das Forder-
instrument einfach und transparent gestal-
tet wird, um die Verwaltungskosten nicht
nur fiir den Staat, sondern auch fiir die Un-
ternehmen gering zu halten. Und wie fiir alle
Forderungen muss gelten, dass es planbar
und verlisslich ist und den Unternehmen
Rechts- und Investitionssicherheit bietet.
Alldem wird die gingige Praxis jenseits der
deutschen und innerhalb der europdischen

Grenzen gerecht. All das muss auch die deut-
sche Variante gewihrleisten.

Ein Ende des langen Stillstands schien
zuletzt nah. Schliefflich wurde die Einfiith-
rung einer steuerlichen Forschungsférde-
rung im Koalitionsvertrag fiir kleine und
mittelstdndische Firmen vereinbart. Das
Forschungsministerium und das Wirt-
schaftsministerium hatten bereits im Herbst
vorigen Jahres gemeinsame Eckpunkte vor-
gelegt. Von entscheidender Bedeutung ist
aber, dass sich das Finanzministerium kon-
struktiv beteiligt. Dann koénnte bis Ostern
ein gemeinsamer Gesetzentwurf der Bun-
desregierung vorliegen. Es wire sehr zu be-
griifien, wenn den guten innovationspoliti-
schen Ideen ziigig gesetzliche Taten folgten.

NEUE ERKENNTNISSE

Dabei gibe es weit mehr Gewinner als ,,nur“
unseren Wirtschaftsstandort. Mehr For-
schung hierzulande intensiviert den Wis-
senstransfer zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft. Und zugleich bote die steuer-
liche Forderung die Moglichkeit neuer
volkswirtschaftlicher Erkenntnisse. Es lief3e
sich zum Beispiel einfacher eine Innovato-
renquote berechnen - also die Anzahl der
innovativen Unternehmen im Verhiltnis zur
Gesamtzahl der Unternehmen.

Das funktioniert sogar differenziert nach
Branchen. So wiirde etwa eine Konzentration
auf immer weniger wirtschaftliche Akteure,
die in stirker konzentrierten Mirkten mit
erhohten Markteintrittsbarrieren agieren,
transparent - dem koénnte dann entgegen-
gesteuert werden.

Auch ortliche Verlagerungen der Innova-
tionszentren zulasten des heimischen Ar-
beitsmarkts und der Folge einer Abwande-
rung von Know-how wiirden besser sichtbar.
Das ist fiir Deutschland besonders relevant.
Denn das rohstoffarme Land der Tiiftler und
Erfinder lebt seit Jahrzehnten davon, bei
Forschung und Entwicklung vorn zu liegen
statt hinterherzuhinken.
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MEMBRANEN

etrennte
ege

Um den steigenden Erdgasbedarf zu decken, werden zunehmend
Felder mit hohem CO,-Gehalt erschlossen. Ein perfektes
Einsatzgebiet fir die neuen Hightech-Membranen aus Osterreich.
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Erdgasférderung in Kanada: Viele Felder
weisen hohe Konzentrationen an CO, auf, das
vom Methan geschieden werden muss.

iir einen an sich sauberen Energietriger ist das eine ganz

schon dreckige Mischung, die da aus dem Erdreich stromt:
Das heifde, rohe Erdgas, das am Siidzipfel des amerikanischen
Kontinents geférdert wird, enthilt nicht nur Methan - Brenn-
stoff fiir Herde, Heizungen, Kraftwerke und Motoren. Sondern
auch jede Menge CO,, und das besitzt die unschone Eigenschaft,
mit Wasser zu aggressiver Kohlensiure zu reagieren. Herde,
Heizungen, Kraftwerke und Motoren wiirden an rohem Erdgas
ziemlich schnell zugrunde gehen. Ebenso wie die Leitungen,
durch die es vom Produzenten zum Abnehmer flief3t.

Solch ,,saures* Erdgas ist in der Energiebranche nichts
Neues. Jede Forderanlage besitzt deshalb Separationssysteme,
die den Rohstoff aufbereiten und neben Kohlendioxid auch
andere unerwiinschte Elemente wie Wasser oder schwere Koh-
lenwasserstoffe trennen. Die Menge an saurem Erdgas nimmt
jedoch seit einiger Zeit zu. ,,Die Nachfrage nach Erdgas ist so
hoch, dass immer mehr Vorkommen mit sehr hohen CO,-An-
teilen erschlossen werden®, sagt Dr. Patrick Schiffmann vom
Anlagenbauer Linde Engineering. ,,Wir beobachten steigende
CO,-Anteile, weil man seit einigen Jahren Kohlendioxid, das
aus gefordertem Erdgas abgetrennt wurde, wieder ins Erd-
reich verpresst hat.“ Gasforderung und -reinigung werden so-
mit immer anspruchsvoller.

Seit gut einem Jahr betreibt der Anlagenbauer auf einem
Gasfeld in Siidargentinien eine neue Separationstechnik, die
das ,,Gas Sweetening“, wie die Aufbereitung in der internatio-
nalen Fachsprache genannt wird, grundlegend verindern
konnte. Grundlage ist ein Produkt von Evonik, das sich auf
anderen Gasmirkten bereits bewidhrt hat: SEPURAN® - eine
Kunststoffmembran, die anders funktioniert als alle Konkur-
renzprodukte. Und die dadurch eine Schliisselrolle spielen kann
bei der Deckung des wachsenden Erdgasbedarfs.

POLYIMID STATT CELLULOSEACETAT

Bis zu 50 Prozent betrigt der CO,-Anteil des Erdgases in der
Region, wo Linde mit der Evonik-Membran die Prozesse seines
Kunden optimiert - der Grenzwert fiir die Einspeisung in Pipe-
lines betréigt zwei Prozent. Bisher kam der Betreiber gerade ein-
mal auf zehn Prozent, berichtet Prozessingenieur Schiffmann.
Herzstiick und Sorgenkind der Anlage sind die herkémmlichen
Membranen aus Celluloseacetat, also Kunststofffasern auf
Holzbasis. , Eigentlich ein wunderbares Material®, sagt Dr.
Gotz Baumgarten, bei Evonik verantwortlich fiir das Markt- —

INNOVATION

RAUS MIT DEM CO,
Die neueste Generation der SEPURAN®-Module ist darauf
ausgelegt, Erdgas von aggressivem Kohlendioxid zu reinigen.

Filtermodul

Rohes Erdgas (FEED) flieRt durch ein Stahlrohr
Gber Faserbiindel. Dabei diffundiert CO,

in die Hohlfasermembranen und wird Gber das
Zentralrohr abgefiihrt (PERMEAT).

Ubrig bleibt fast reines Methan (RETENTAT).

FEED Mix aus
Methan und CO,

PERMEAT
fast reines CO,

RETENTAT
fast reines Methan

Hohlfaser
Aus Polyimid gesponnene
Hohlfasern sind wie bei einer

Garnrolle auf ein Stahlrohr
aufgewickelt. An beiden
Enden ist das Bindel in Harz
eingegossen.

Separationseffekt
Bei SEPURAN® NG
trennt die Membran
besonders gut ein
Gemisch von
CO,- und CH,-
Molekilen.

RETENTAT

FEED

Membran

Die AuRenwand der Hohlfaser
besteht aus einem feinen
Membranfilm, durch dessen
Poren kleine Molekiile
schneller wandern als grof3e.

langsamer schneller

MEMBRAN
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segment Membranen. ,,Es hat nur zwei Probleme: Erstens halten
die Membranen nicht lange, und jeder Austausch bedeutet Produk-
tionsausfille. Zweitens ist die Membran nicht besonders selektiv.“

Die Selektivitit ist ein wichtiger Faktor dafiir, wie wirtschaft-
lich eine Membran arbeitet: Idealerweise lisst sie nur eine Art von
Molekiilen durch und hilt andere zuriick. Beim rohen Erdgas etwa
wiirde sich auf der einen Seite reines Methan sammeln und auf der
anderen Seite das (unerwiinschte) CO,. So einfach ist es in der Rea-
litdt leider nicht. Die Membran erkennt nicht, welches Molekiil
gerade passieren will - darum diffundiert immer auch ein Teil des
wertvollen Methans.

Die Trennwirkung entsteht dadurch, dass verschiedene Mole-
kiile unterschiedlich schnell durch die Membran wandern. Je grofier
die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen zwei Molekiilen, desto
sauberer kann man das Gas auftrennen. ,,Mit den klassischen Pro-
dukten gingen unserem Kunden zehn Prozent des Methans verlo-
ren“, sagt Linde-Experte Schiffmann. ,,Mit der Evonik-Technologie
reduzieren wir den Verlust auf zwei Prozent. Bei einem Output von
25 Tonnen Erdgas pro Stunde ist das viel Geld, das nicht mehr ver-
pufft, und eine Menge Treibhausgas, das nicht mehr entweicht. Die
begrenzten Erdgasvorkommen lassen sich viel sinnvoller nutzen.“

Anders als klassische Membranen besteht SEPURAN® aus Poly-
imid, einem Hochleistungskunststoff, den Evonik selbst entwickelt
hat, produziert und zu Fasern verarbeitet. Die letzten beiden Schrit-
te geschehen in Schorfling in Osterreich (siehe Reportage ab Seite
34). In der hohen Fertigungstiefe sieht Baumgarten einen groflen
Vorteil gegeniiber der Konkurrenz: ,,Wir haben den ganzen Prozess
selber in der Hand, vom Molek{il- und Polymerdesign bis zu der Art,
wie wir die Fasern wickeln und in ein Membranmodul bringen. “

Unter dem Elektronenmikroskop sieht man den komplexen
Aufbau der Membran (siehe Grafik Seite 31): Jede Faser ist hohl wie
ein Strohhalm, innen ist das Material pords wie ein Schwamm.
,Diese Struktur macht die Faser stabil“, erkldrt Baumgarten. ,,Die
Oberfliche dagegen bildet ein glatter Film, er sorgt fiir die Separa-
tionswirkung.“ In den Membrankartuschen sind die Fasern auf
einem Stahlrohr aufgewickelt, das Konstrukt wirkt wie eine iiber-
dimensionierte Garnrolle. Das rohe Erdgas strémt an den Fasern
entlang, Kohlendioxidmolekiile diffundieren durch die Membran-
oberfliche ins Innere der Hohlfasern, das Gas wird auf seinem Weg
durch die Kartusche immer drmer an CO,.

HART IM NEHMEN
Seit acht Jahren ist SEPURAN® auf dem Markt. Das Material hat sich
seither etabliert - zum Beispiel in Biogasanlagen, wo es hilft, Me-
than aufzureinigen. Zudem wird es genutzt, um Stickstoff aus der
Umgebungsluft zu gewinnen und wertvolle Gase wie Helium oder
Wasserstoff zu konzentrieren. Was all diese Anwendungen gemein-
sam haben: Bei ihnen wird das Ausgangsgas - der sogenannte Feed
- ins Innere der Hohlfasern geleitet. Das durch die Membran diffun-
dierende Gas, Permeat genannt, wird getrennt vom anderen Teil,
dem Retentat, abgefiihrt. Separiert wird also von innen nach aufen.
Fiir die neue Anwendung hat Evonik die Separationsrichtung
umgedreht und die Konstruktion verindert: ,,Die Membran wird
bei der Aufreinigung von Erdgas stirker belastet, wir haben hthe-
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ren Druck und hohere Temperaturen“, erklidrt Baumgarten. ,,So
sind wir auf die Bauweise mit gewickelten Fasern gekommen: Sie
liefert uns die notige Robustheit. “

Tatsédchlich ist die Membran so hart im Nehmen, dass Linde
selbst nach mehreren Monaten Dauereinsatz keinen Leistungsein-
bruch feststellen konnte. ,,Bei Celluloseacetat-Membranen macht
sich der bereits nach einem Monat bemerkbar, nach drei Monaten
muss man einen Teil der Kartuschen austauschen®, sagt Schiff-
mann. ,,Bei SEPURAN® hatten wir selbst nach einem halben Jahr
noch die gleiche Trennleistung wie am Anfang.“ Was fiir Anlagen-
betreiber bedeutet, dass sie seltener die Anlage ganz oder teilweise
herunterfahren miissen, um Membranen zu wechseln. Ein weiterer
Vorteil: Bilden sich in der Anlage zeitweise fliissige Kohlenwasser-
stoffe, regenerieren sich SEPURAN®“-Membranen. ,,Eine Cellulose-
acetat-Membran ist danach erledigt®, so Schiffmann.

EIN SEPARATIONSDURCHGANG WENIGER

Die Trennwirkung im Test war so gut, dass sie sich auf die gesamte
Konstruktion der Erdgasaufbereitungsanlage auswirkte: ,,Oft be-
notigt man zwei Separationsstufen®, sagt Schiffmann. ,,Das Per-
meat enthilt nach der ersten Stufe noch so viel Methan, dass wir es
mit einem Kompressor verdichten und durch eine zweite Mem-
branstufe schicken. So wird der grofite Teil des Methans zuriickge-
halten“, sagt Schiffmann. Das erfordere einen immensen Energie-
und Kapitaleinsatz. ,,Bei den Hohlfasermembranen ist das Retentat
schon nach der ersten Stufe so rein, dass wir diese Maschinen teil-
weise abschalten oder mit der halben Leistung betreiben kénnen.
All das spart Geld und erhoht die Verfiigbarkeit.

Die Betriebsdaten aus der Anlage und dem eigenen Labor nutzt
Schiffmanns Team nicht nur selbst fiir die Planung neuer und die
Umriistung bestehender Anlagen. ,Wir spielen unsere Daten,
Informationen und Erkenntnisse auch an Evonik zurtick, damit
die Konstruktion weiterentwickelt werden kann.* Eine Win-win-
Situation fiir beide Partner.

Das Marktpotenzial ist Gotz Baumgarten zufolge selbst unter
pessimistischen Annahmen enorm. Je héher der CO,-Anteil in den
Erdgasvorkommen, desto stirker verdringen Membranen weitver -
breitete chemische Reinigungsprozesse wie die sogenannte Amin-
wische. ,,Auf dem Markt fiir Erdgas-Sweetening kommen Mem-
branen erst auf einen Marktanteil von 8 Prozent, und davon
wiederum bestehen bisher 80 Prozent aus Celluloseacetat.“ Ein
Markt im Volumen von mehreren 100 Millionen € wartet auf die
Branche, schitzt Baumgarten - und davon will sich Evonik einen
grofien Teil sichern.
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REPORTAGE

Die Produktion von Kunst-
stofffasern hat in Oberdsterreich
Tradition. In Schorfling werden
daraus Membranen gefertigt,
die weltweit die Erdgasreinigung
revolutionieren konnten.

anchmal zeichnet sich Fortschritt durch
Langsamkeit aus. Geméchlich dreht sich die
meterlange Spule, auf die eine Maschine kreuz und
quer, Schicht um Schicht, ein Faserbiindel aufwickelt.
Mit rhythmischem Schnarren féhrt die Spindel wieder
und wieder und wieder die Linge der Wickelmaschine
ab - bis nach einer Weile ein gewaltiger goldener Flecht-
zopf erkennbar wird.
Diese , Pensionistengeschwindigkeit“ hat Peter
Aigner anfangs schwer zu schaffen gemacht: ,,Die Trig-
heit des Prozesses war fiir mich die grofite Herausfor-

e monsa derung.“ Der Schichtleiter im Evonik-Werk Schorfling

I et arbeitet seit 34 Jahren als Chemieverfahrenstechniker

" und ist ein deutlich hoheres Tempo gewohnt. Hier am
Attersee in Oberdsterreich spinnen sie seit fast 100 Jah-

' ren Kunststoffe zu Fasern - frither Viskose, heute Poly-

imid. Normalerweise laufen die Fiden viel schneller
von der Maschine.
Hier aber geht es nicht um ,,normale“ Fasern, wie
sie fiir Funktionskleidung, Bettwische, Teebeutel oder
Babytiicher benotigt werden. In der Werkhalle inmitten
eines kleinen Gewerbegebiets entstehen Hohlfasern:
}' m"“"""“"""“ 1 ultrafeine, makkaroniihnliche Gebilde, deren Innen-
T f leben mit dem bloflen Auge kaum zu erkennen ist. Jede
dieser Fasern besitzt die Fihigkeit, Gase voneinander

(1 s e tid i teaid 1 4 Herr der Fasern: Niemand kennt die zu trennen, indem sie das eine ins Innere diffundieren

Spinnmaschine so gut wie Peter Aigner. und das andere aufen vor lisst. Zu dicken Biindeln ge-
Er sorgt dafiir, dass die hauchfeinen . . .

1 . - packt und in Stahlrohre eingebaut, werden die Kunst-
Hohlmembranen in bester Qualitat auf

die Rolle kommen. stoffhalme unter dem Markennamen SEPURAN® zu —

35




MEMBRANEN

Hochleistungsfiltern fiir die chemische Industrie, fiir ~Gigant: Diese

Biogasanlagen oder - die jiingste Weiterentwicklung - MZSChi”e
. o o . iert
flir die Reinigung von Erdgas, das oft mit einem hohen szlyl::dr_

CO,-Gehalt aus dem Boden kommt und ungefiltert fasern fiir die
schnell Rohrleitungen und Verbindungsstiicke zerfres- Membranen.
sen wiirde.

Wer im Winter von Salzburg nach Schorfling fihrt,
denkt eher an Skiurlaub als an marktfithrende Kunst-
stoffkompetenz. Von hier aus ist es nicht weit bis zu den
bekannten Skiarenen Dachstein West oder Krippen-
stein-Obertraun. Die malerische Gegend rund um den
Attersee ist jedoch seit Jahrzehnten als Zentrum von
Textil- und Kunststofffasern bekannt. Im benachbarten
Lenzing sitzt das gleichnamige, heute weltweit aktive
Traditionsunternehmen, aus dem die Schorflinger
Evonik-Niederlassung hervorgegangen ist.

Maschinenfiihrer Aigner ist einer von 53 Mitarbei-
tern, die flir die Membranproduktion verantwortlich

sind. Ein Expertenjob. Fliissigen Kunststoff dazu zu »lch bin mit POIYimiden
kriegen, sich perfekt zu einem nie endenden Halm zu g.roB g.ewo rden. Aber das hier
ist etwas vollig anderes.«

PETER AIGNER, MASCHINENFUHRER

formen, der innen leicht poros ist und aufen einen Film
mit genau festlegten chemischen Eigenschaften bildet -
das muss man erst einmal hinbekommen. ,,Ich bin mit
Polyimiden grofd geworden®, sagt Aigner, ,,aber was

wir hier machen, ist ganz was anderes. “

AUS ZWEI MACH EINS

So fein die Fasern sind, so gewaltig wirkt die Maschine,
die sie erzeugt. Die Fiden, die gerade die Edelstahlspule
fullen, flieflen aus einem haushohen Stahlkoloss von
der Linge mehrerer Pkw-Garagen. Wer sich der Kons-
truktion nihert, eine der Stahltreppen besteigt und

VARIANTEN durch die Fenster ins Innere blickt, sieht {iber die ganze
von SEPURAN®- Strecke ein paar zarte Fiden, die durch dampfende
Membranen hat Fliissigkeitsbdder gezogen werden. Ihr Ursprung liegt

Evonik am anderen Ende der Spinnmaschinen, hinter einem
im Angebot. Gewirr aus folienumwickelten Rohren und Leitungen.

Hier befinden sich die Spinndiisen, die eine Polymer-
16sung zu Halmen spritzen.

Das Ausgangsmaterial wird in zwei mannsgrofien
weiflen Kunststofftanks aus Lenzing angeliefert, wo
Evonik Polyimid produziert: ein Tank mit der soge-
nannten Dope-Losung, goldfarben und klebrig wie

Honig, und ein Tank mit Losungsmittel. Beide Kompo-
Austausch: Evonik fertigt in Schérfling im Dreischicht- nenten, der zihe Kunststoff und das fliichtige Losungs-
betrieb, bei Peter Aigner laufen die Fiden zusammen. mittel, miissen in den Spinndiisen so zusammengefiihrt
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werden, dass sie aus der Ringform fehlerfrei und
gleichmiflig als nie endende Nudel hervortreten. ,,Es
kommt nicht nur auf die duflere Form an*, sagt Dr. G6tz
Baumgarten, bei Evonik verantwortlich fiir das Mem-
brangeschift. Auch die Oberfliche der Faser miisse ver-
lasslich so ausfallen, dass sie die gewtiinschten Trenn-
eigenschaften besitzt. Alles an und in dieser Maschine ist
ein wertvolles Betriebsgeheimnis: von der Temperatur
des Wasserbads, tiber das Tempo, mit dem die Maschine
lauft, bis hin zur Anzahl der Fiden, die gleichzeitig er-
zeugt werden.

ANGRIFF AUF DEN ERDGASMARKT

So langsam der Prozess auch zu laufen scheint, ,,unsere
Konkurrenten im Gas-Separationsmarkt wundern sich,
wie schnell wir sind“, sagt Baumgarten stolz. Er meint
nicht nur das Tempo, mit dem sich Evonik in den ver-
gangenen Jahren als wichtiger Zulieferer bei der Auf-
bereitung von Stickstoff oder Biogas etabliert hat, son-

MITARBEITER

sind in der Mem-

branproduktion
beschiftigt.

REPORTAGE

Kontrolle ist besser: Eine Membrankartusche wird in ein Druckrohr
eingefthrt und danach auf ihre Leistungsfahigkeit getestet.

dernauchdiekurzeZeitspanne, inder das Unternehmen
neue Anwendungsbereiche erschlossen hat. Der Ein-
satz von SEPURAN® in der Erdgasaufbereitung ist der
jungste Coup: der Angriff auf einen konservativen
Markt, in dem es lange keine echten Innovationen gab.
Zumeist wird das Gas mithilfe von Chemikalien auf
Stickstoffbasis gereinigt - teuer, wartungsintensiv
und wenig umweltfreundlich. Separationsmembranen
haben erst einen kleinen Marktanteil, weil sie bislang
weniger effizient und haltbar waren. Baumgarten ist
jedoch zuversichtlich, dass viele Anlagenbetreiber auf
das neue Material aus Osterreich umsteigen werden.
Die Fabrik in Schorfling ist so geplant, dass sie schnell
auf wachsende Nachfrage reagieren kann.

Eigentlich ist das Erdgasgeschift keins, das man
sich als Zulieferer wiinscht. Projekte in dieser Branche
haben Vorlaufzeiten von 18 bis 24 Monaten: eine grofie
Lieferung und dann wieder lange nichts. ,, Wenn wir die
Maschine einmal eingerichtet haben, dann kénnen —
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1

Kooperation: Mit Peter Aigner und dessen Kollegen hat Evonik-Manager
Gotz Baumgarten (r.) die SEPURAN®-Fertigung entwickelt.

wir monatelang ohne Pause produzieren, sagt Aigner.
,» Wir laufen 24 Stunden am Tag, sieben Tage die Woche,
das ganze Jahr.“ Die Frage lautet: Wie lésst sich Konti-
nuitét schaffen?

Die Antwort findet sich ein paar Meter hinter der
Wickelmaschine, die Faserbiindel zu Erdgasfiltern ord-
net: In einer zweiten Fertigungslinie wickelt dort ein
Apparat, der einem Miihlrad dhnelt, Fiden zu einem
Polygon mit meterlangen Kanten auf: ,,Das nennt man
Weife oder Haspel“, erklédrt Aigner. Seit jeher wickelt
man in Spinnereien Garn so in handhabbare Biindel.

ZOPF ODER BUNDEL? Rotation: Die
Bei Evonik werden solche Biindel in Biogas-, Stickstoff- Faserbindel

. . . werden auf
und Heliummembranen eingebaut, die Zopf-Form fin- Wickelkerne

det man nur bei den Erdgasmembranen. Eine Fabrik gespult.

38




»Jedes Modul hier hat
den Wert einer teuren
Armbanduhr.«

GOTZ BAUMGARTEN, BUSINESS
MANAGER MEMBRANES

stellt also mehrere Produkte her, deren Stiickzahl je
nach Bedarf hoch- und runtergefahren wird. ,,So kon-
nen wir gleichzeitig verschiedene Mirkte bedienen und
bekommen eine kontinuierliche Produktion hin“, sagt
Baumgarten.

In welche Form die Fasern geformt werden - Zopf
oder Biindel -, hingt davon ab, wie das Gas durch die
Apparatur stromen soll. ,,Bei der Separation von Stick-
stoff oder Biogas leiten wir es durch den Innenraum der
Faser, beim Erdgas auflen iiber die Faser hinweg.“ Fiir
die erste Anwendung eignen sich gerade verlaufende
Fasern besser, fiir die zweite gewickelte. Die Wicklung
sorgt dafiir, dass das Erdgas gleichmiflig flief3t. Genau
so schnell, dass die Kohlendioxidmolekiile Gelegenheit
haben, durch die Membran in die Hohlrdume zu diffun-
dieren, wodurch der Gasstrom immer reiner wird, die
Methankonzentration also steigt.

Turmhohe Ofen stehen an den Fabrikwinden eine
Halle weiter bereit, um den frischen Faserbiindeln das
notige Finish zu verleihen; die Fachleute sprechen von
»tempern“. Handarbeit, wie alles, was passiert, sobald
die ,,Ernte* von der Spinnmaschine genommen wird.
Egal ob Biindel oder Zopf - damit aus Fasern Membran-
module werden, ist Prizision notig. Schliefflich sollen
die Produkte iiber viele Jahre ihren Dienst auf Forder-
plattformen und in Raffinerien versehen.

»Jedes Modul, das wir hier fertigen, hat den Wert
einer teuren Armbanduhr®, sagt Baumgarten. Werk-
binke statt Fliefibdnder tragen dazu bei, dass in Schorf-
ling mehr Manufaktur- als Fabrikatmosphére herrscht.
Zunichst werden die Faserbiindel sauber abgeschnitten
und danach mittels einer Zentrifuge mit Harzpfropfen
an jedem Ende verschlossen.

TEST UNTER REALEN BEDINGUNGEN

,Potting” nennt man diesen Vorgang, der komplexer ist,
als es den Anschein hat. Wer schon einmal ein Blatt
oder ein Insekt in Harz gegossen hat, um einen durch-
scheinenden Briefbeschwerer herzustellen, stort sich
nicht an ein paar Blischen in seinem Werk - der Brief-
beschwerer funktioniert so oder so. Aber bei einem
Membranmodul muss jeder Guss perfekt sein, jede Fa-

GRAD
Betriebstemperatur
halten die
SEPURAN®-Mem-
branen locker stand.

REPORTAGE
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Breite Palette: Im Auslieferungslager
stapeln sich Erdgasmembranen neben solchen
fir Biogas, Stickstoff und Edelgase.

ser gut umschlossen, alles dicht, was dicht sein muss.
An der Seite, an der das CO, aus dem Inneren der Hohl-
fasern abfliefien soll, wird der Pfropfen so weit abge-
sigt, dass die Faserdffnungen freiliegen. Spiter wird
eine Edelstahlkappe dieses Ende umschliefien, in der
sich das ausstromende Gas sammelt und durch ein Rohr
abgeleitet wird.

Sind die Faserbiindel in eine Hiille aus schwarzem
Schrumpfschlauch gepackt und mit Edelstahlend-
stiicken versehen, miissen die Module im Einzeltest be-
weisen, dass sie absolut fehlerfrei sind: Hinter einem
Rolltor wartet die Wahrheit in Gestalt einer Druck-
luftstation, die 20 Minuten lang Realbetrieb simuliert.
Zerlegt ein Membranmodul im Test die eingefiihrte
Druckluft nicht sauber genug, wird es wohl auch im
Realbetrieb an seiner Aufgabe scheitern. Ein Rollcon-
tainer mit aussortierten Membranen vor der Tiir zeigt,
dass es Evonik mit seinem Anspruch ernst meint.

Dass die SEPURAN®-Membranen mit dem Erdgas-
markt ein ganz neues Terrain erobern, mit Millionen-
umsitzen und dem Potenzial fiir weltweiten Einsatz,
scheint hier in Schorfling keinen nervés zu machen.
Die Arbeit geht weiter, im Dreischichtbetrieb, konzen-
triert und gelassen. ,,Wenn du hektisch wirst, machst
du alles nur schlimmer*, sagt Maschinenfiihrer Aigner.
Manchmal ist ,,Pensionistengeschwindigkeit“ genau
das richtige Tempo.
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. —

Unberiihrte Wildnis, béwegte
Geschichte und eine Kultur

im Aufbruch: Siidafrika ist ein
[.and mit vielen Facetten.

Die ,Regenbogennation” wachst so dynamisch wie kaum eine
andere Volkswirtschaft auf dem afrikanischen Kontinent.
Ein verheilungsvoller Zukunftsmarkt fir kreative Losungen.

TEXT NICOLAS GARZ
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SUDAFRIKA

= Vogelperspektive: Wer Gliick hat,
begegnet an den Strinden Siidafrikas
Pinguinen in freier Wildbahn. Das Land ist
in der ganzen Welt bekannt fiir seine
Artenvielfalt. Um diese zu erhalten, wurden
bereits vor mehr als 120 Jahren die ersten
Schutzgebiete eingerichtet. Am bekanntesten
ist der Kruger-Nationalpark, wo unter
anderem Lowen, Nashorner und Elefanten in
ihrem urspriinglichen Habitat leben. Rund
zehn Millionen Touristen besuchen jedes Jahr
Siidafrika - die Faszination fiir die wilde
Natur spielt dabei eine wesentliche Rolle.
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EVONIK-LAND

mm Lichtblick: Oben thront der
Tafelberg, unten pulsiert das
Leben. Der Alltag in Kapstadt ist
geprigt von einem Mix verschie-
dener Kulturen. Die Bewohner
der zweitgrofiten Stadt des
Landes gelten als vergleichsweise
entspannt - keine schlechte
Grundeinstellung in einer
Metropole, die sich permanent
verindert und neu erfindet.

So wurde das Stadtpanorama zur
Fuf3ballweltmeisterschaft 2010
um einen Blickfang erweitert:
das Cape Town Stadium.

Eine hochmoderne Fufiballarena,
die dank Lichtsdulen aus
PLEXIGLAS® jede Nacht mit
den Sternen iiber dem

Tafelberg um die Wette strahlt.
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EVONIK-LAND

s HeifShunger: Grillen, auf Afrikaans Braai genannt, ist in Siidafrika besonders populér. Auf
den Rost kommen sowohl landestypische Fleischsorten wie Springbock als auch konventionelle
wie Rind oder Huhn. Die Vieh- und Gefliigelzucht spielt daher eine wichtige Rolle. Hier kommt die
Aminosiure DL-Methionin zum Einsatz, damit die Tiere ihre Nahrung optimal verwerten.
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mmmmm Umbruch: Noch basiert der Grofdteil
der Energie Siidafrikas zwar auf Kohle,

die Bedingungen fiir eine Energiewende sind
jedoch giinstig: Die Sonne scheint haufig,
an den Kiisten weht ein kriftiger Wind.
Verschiedene Evonik-Produkte unterstiitzen
die okologische Transformation. So steigert
VISCOBASE® die Effizienz von Windridern,
wihrend DYNASYLAN® in Solarmodulen

als Klebstoffadditiv dient.

SUDAFRIKA




EVONIK-LAND

s [ .age, Lage, Lage: 2017 verkaufte Siidafrika rund 4,5 Millionen
Hektoliter Wein ins Ausland - und war damit der weltweit sechstwichtigste
Exporteur. Der Grofdteil stammt aus der siidlichen Provinz Westkap. In

der Landwirtschaft Siidafrikas trigt das Granulat STOCKOSORB® dazu bei,
dass Boden auch unter unwirtlichen Bedingungen fruchtbar bleiben. Zudem
sorgen Kieselsduren im Pflanzenschutz dafiir, die reiche Ernte zu sichern:
damit im Wein nicht nur Wahrheit, sondern auch Wohlstand liegt.




SUDAFRIKA

: PRODUKTION UND
: INNOVATION

: In Siidafrika betreibt Evonik zwei
Produktionsstatten: Im nord-
ostlichen Elandsfontein produziert
¢ der Konzern PLEXIGLAS®, in

i Umbogintwini Wasserstoffperoxid
i (H,0,). In Midrand, dem dritten
stdafrikanischen Evonik-Standort,
befinden sich der Verwaltungssitz
¢ und der Vertrieb. AuRerdem

: betreibt Evonik hier Innovations-
zentren, in denen neue Produkte

: erforscht und entwickelt werden.

Johannesburg.o’\/\idramd

(2]
Elandsfontein

SUDAFRIKA

(3]
Umbogintwini

O Kapstadt

GroRRe
Evonik-Standorte
1 Midrand

2 Elandsfontein
3 Umbogintwini
4 Kapstadt

Standorten in Siidafrika

beschiftigt Evonik rund

100

Mitarbeiter.
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ENERGIE

Rod Janssen arbeitet als selbststandiger Energieberater in Paris.
Er ist zudem Vorsitzender von Energy Efficiency in Industrial
Processes (EEIP), einer Non-Profit-Organisation und politischen
Plattform fur Energieeffizienz in der Industrie.

Wir haben
dazugelernt

Der Klimawandel scheint unaus-
weichlich. Trotz vieler Rickschlage
bleibt eine Steigerung der Energie-
effizienz die beste MalRnahme,

um die Auswirkungen der globalen
Erwarmung zu begrenzen.
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TEXT ROD JANSSEN
ILLUSTRATION HENRIK ABRAHAMS

or einem Jahr verdffentlichten Professor Ernst Ulrich von

Weizsicker und Anders Wijkman ihren Bericht fiir den
Club of Rome. Der Titel ,, Wir sind dran“ sagt, worum es geht - jeder
muss seinen Beitrag leisten. Die Autoren argumentieren, dass der
Mensch immer schneller einen immer grofieren Fuflabdruck auf
der Erde hinterlisst. Werde dieser Trend nicht umgekehrt, fithre
das zu einem Zusammenbruch der Weltwirtschaft.

Naturgeméif’ besteht ein Konflikt zwischen Gewinnmaximie-
rung und der Rettung der Welt. Es muss ein besseres Gleichgewicht
geschaffen werden zwischen Mensch und Natur, Markt und Gesetz,
privatem Konsum und offentlichen Giitern, kurzfristigem und
langfristigem Denken sowie sozialer Gerechtigkeit und Anreizen
flir herausragende Leistungen. Wir alle miissen iiberdenken, wie
wir mit unserem Planeten umgehen. Noch tun wir nicht genug. Zu
dieser Schlussfolgerung kommt auch der Weltklimarat: Wenn die
globale Erwirmung 1,5 Grad Celsius {ibersteigt, so heif’t es in einem
Sonderbericht, wird dies verheerende Auswirkungen haben.

Was also muss getan werden? Zahlreiche optimistische Fall-
studien und politische Vorschlige kénnten uns auf den Weg zur
Nachhaltigkeit bringen. So wiirde uns ein Schritt in Richtung
Kreislaufwirtschaft dabei helfen, das Problem der Ressourcenver-
knappung zu losen, die CO,-Emissionen deutlich zu senken und
mehr Arbeitsplitze zu schaffen. Eine regenerative Landwirtschaft
kann die Bodenerosion stoppen, den Ertrag erh6hen und CO, im
Boden binden. Durch die Nutzung von Abwirme zur Stromerzeu-
gung werden weniger Kraftwerke benotigt.

Es gibt jede Menge Programme, die uns wieder in die Spur Rich-
tung Nachhaltigkeit bringen kénnten. Europa hat politische Rah-
menbedingungen aufgestellt, die auf die Erreichung langfristiger
Ziele ausgelegt sind, und arbeitet an deren Weiterentwicklung. So
fordert die EU alle Verbraucher und die Industrie auf, wirksame
Mafinahmen zu ergreifen - und zwar sofort.

Der 2014 festgelegte Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik
bis 2030 setzt verbindliche Hauptziele, darunter die weitere Sen-
kung der Treibhausgasemissionen, die Erth6hung des Anteils erneu-
erbarer Energien und eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz.
2018 wurden die Ziele in Bezug auf die Energieeffizienz und den Ein-
satz erneuerbarer Energien gestirkt. Im Juni haben sich die Kom-
mission, das Parlament und der Rat unter anderem darauf geeinigt,
die Effizienz bis 2030 um 32,5 Prozent zu erhéhen. Eine Klausel er-
laubt es, dieses Ziel vor 2023 nach oben zu korrigieren. Die Energie-



minister verstindigten sich zudem darauf, dass der Anteil der
erneuerbaren Energien 2030 bei mindestens 32 Prozent liegen soll.
Dartiber hinaus existiert eine langfristigere Vision fiir eine Dekar-
bonisierung: Der EU-Fahrplan fiir eine kohlenstoffarme Wirtschaft
sieht vor, dass die Mitgliedstaaten ihre Treibhausgasemissionen bis
2050 gegeniiber 1990 um 80 Prozent reduzieren. Um das zu errei-
chen, muss jede Branche ihren Beitrag leisten.

Auf der Pariser Klimakonferenz von 2015 haben sich die Regie-
rungen zur Einhaltung eines langfristigen Ziels verpflichtet: die Be-
grenzung der Erderwirmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius im
Vergleich zum vorindustriellen Niveau. Angestrebt wird eine Be-
grenzung des Anstiegs auf 1,5 Grad Celsius, wodurch sich die Aus-
wirkungen des Klimawandels stark verringern wiirden. Die Politi-
ker waren sich einig, dass die globalen Emissionen so bald wie
moglich ihren Hochststand erreichen sollten. Sie waren sich be-
wusst, dass dies fiir Entwicklungsldnder linger dauern wiirde, und
versprachen, mit den besten verfiigharen Technologien fiir eine
schnelle Senkung zu sorgen.

Es geht hier um gesamtgesellschaftliche Ziele, die uns alle betref-
fen, von Einzelpersonen iiber Unternehmen bis hin zu Nationen.
Jeder muss nun handeln. Doch wo soll man anfangen? Es ist nie
einfach, diese Frage zu beantworten. Zum Gliick hat die EU vor
Kurzem fiir grof3e Industrieunternehmen ein verpflichtendes Ener-
gieaudit eingefiihrt, das regelmifdig wiederholt werden muss. Das
ist ein guter Anfang. Der einzige Weg, das Audit zu umgehen, ist die
Zertifizierung nach ISO 50001, eine Norm mit konkreten Vorgaben
fiir den Aufbau eines Energiemanagementsystems. In erster Linie
soll diese Norm einen Kulturwandel bewirken. Sie ist so gestaltet,
dass sich simtliche Unternehmensbereiche, auch die oberste Fiih-
rungsebene, fiir das Energiemanagement einsetzen miissen. Unter
anderem sollen die Emissionen durch die Nutzung moderner Pro-
duktionsverfahren gesenkt, der Anteil von Recyclingmaterialien
im Herstellungsprozess erhoht und Energie aus Abwirme erzeugt
werden.

Allerdings gab es zuletzt Riickschlige aufseiten der Politik. An
der Spitze der USA und Brasiliens stehen Prisidenten, die den
Klimawandel leugnen. Der franzdsische Staatschef Emmanuel
Macron setzte nach den Protesten der Gelbwesten die geplante
Steuererhohung auf Benzin und Diesel aus. Die Ergebnisse der
UN-Klimakonferenz in Kattowitz lassen Entschlusskraft vermissen
und haben gezeigt, wie schwer es ist, die Interessen von Industrie-
staaten und Entwicklungslindern miteinander zu vereinbaren.

Doch es gibt Grund zur Hoffnung. Die Olkrisen der Siebzigerjahre
haben die Weltwirtschaft erschiittert, woraufhin wir Energieeffi-
zienz zum politischen Ziel erhoben haben. In der neuesten Ausgabe
ihres ,,World Energy Outlook“ berichtet die Internationale Energie-
agentur (IEA), dass der Energieverbrauch der Industrie seit 2000
weltweit um durchschnittlich 2,5 Prozent pro Jahr gestiegen ist. In
ihrem ,,New Policies Scenario* prognostiziert die IEA jedoch, dieser
Anstieg werde sich ,infolge einer hoheren Energieeffizienz und
deutlich niedrigerer Wachstumsraten bei der Produktionsleistung
energieintensiver Industrien“ auf 1,3 Prozent pro Jahr verlangsamen.

Warum ist das so? Wir haben seit den Siebzigerjahren dazugelernt.
Wir sind viel besser geriistet, um wirksame MafSnahmen zu ergrei-
fen - vorausgesetzt, wir wollen etwas verdndern und engagieren
uns dafiir. Leider stoflen Unternehmen bei der Umsetzung von
Energiesparmafnahmen immer noch auf Hindernisse wie
Finanzierungsprobleme oder mangelndes Vertrauen in Produkte
oder Technologien. Manche Firmen betrachten Energieeffizienz
nach wie vor nicht als strategisches Ziel. Wir wissen, dass viele Un-
ternehmen Energiesparpotenziale nicht ausschopfen. Wie aus Um-
fragen hervorgeht, finden sich in praktisch jeder Produktionshalle
zahlreiche Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung, die kostengiinstig
oder sogar ganz ohne Mehrkosten umgesetzt werden konnten.

Gliicklicherweise stehen uns immer mehr Technologien zur
Verfiigung, deren Preise stetig sinken. Viele Innovationen leisten
einen wertvollen Beitrag, und auch die wachsende Zahl von Ser-
viceunternehmen macht die Einfiihrung von Energiesparmafinah-
men einfacher. So lassen sich beispielsweise Audits heute deutlich
einfacher durchfiihren als friiher.

,Manche Firmen betrachten
Energieeffizienz
nicht als strategisches Ziel.“

Die Finanzbranche arbeitet an Angeboten, die Unternehmen bei
der Finanzierung von Energiesparmafinahmen unterstiitzen. Die
Branche bemiiht sich unter anderem, Energieeffizienzprojekte als
weniger risikoreich einzustufen, um bei Investoren Vertrauen zu
wecken. Die Angebote richten sich sowohl an energieintensive wie
auch an weniger energieintensive Branchen. Es sind zudem Be-
strebungen im Gang, das Know-how der Finanzinstitute bei der
Analyse von Energieeffizienzprojekten zu verbessern, sodass die
Kreditrisiken abgesichert werden und die Projekte die notigen
Finanzierungen bekommen. Auf regulatorischer Ebene werden
Energieeffizienzmafinahmen nun besser unterstiitzt. Dieser Trend
wird sich in Zukunft noch verstédrken.

Wir haben allen Grund zur Annahme, dass wir wieder in die
Spur kommen koénnen. Die Energy Transitions Commission, ein
Gremium, dem unter anderem Vertreter der Wirtschaft sowie fiith-
rende Personlichkeiten des 6ffentlichen und sozialen Sektors ange-
horen, kam kiirzlich zu der Schlussfolgerung, dass energieinten-
sive Industrien mit der Zeit ihr Geschéft komplett dekarbonisieren
konnten. Bisher hat es niemand fiir moglich gehalten, dass das
technisch machbar sein konnte.

Zum Gliick behalten die meisten Unternehmen ihren Optimis-
mus - und lassen in ihren Bemiithungen nicht nach. Niemand will
auf Geschift verzichten oder seine Wettbewerbsfihigkeit verlieren.
Eine hohere Energieeffizienz 16st nicht alle Probleme, aber sie geht
viele von ihnen an. Somit haben von Weizsicker und Wijkman vol-
lig recht, an uns zu appellieren: Wir sind dran!
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Ob in der Industrie oder im Haushalt — Giberall geht Energie
als Abwarme verloren. Thermoelektrische Generatoren
kénnen diese in Strom verwandeln. Doch bisher war ihre
Produktion aufwendig und teuer. Experten haben nun
einen vollautomatisierten Herstellungsprozess entwickelt,
der groRRes Potenzial fiir die Energieriickgewinnung birgt.

Wéihrend die Pizza auf dem Blech knusprig
backt, erzeugt der Ofen viel heifde Luft.

Sobald sich die Ofentiir 6ffnet, geht diese an die Umge-
bung verloren. Kithlschrinke geben Wirme ab, damit
es im Inneren kalt bleibt, und auch beim Autofahren
entweicht durch den Auspuff konstant Wirme. Bei
Industrieprozessen findet das im grofien Mafstab statt:
Ob bei Motoren, in Pumpen oder Olraffinerien, {iberall
fillt massenhaft Energie an, die als Abwirme abge-
geben wird. Allein in Deutschland koénnten Jahr fiir
Jahr 300 Terawattstunden weiterverwendet werden -
das wiirde den hiesigen Stromverbrauch von etwa
sieben Monaten decken. Weltweit liegt das Einspar-
potenzial Schitzungen zufolge jahrlich bei rund 57 Mil-
liarden US-$.

THERMOELEKTRISCHE GENERATOREN
VERWANDELN WARME IN STROM

Um Abwirme kiinftig besser zu nutzen, untersuchen
Forscher verschiedene Losungen. Eine vielverspre-
chende Moglichkeit bietet die Umwandlung von Wirme
in elektrische Energie. Thermoelektrische Generatoren,
TEG genannt, konnen selbst aus kleinen Temperatur-
differenzen Strom erzeugen. Ein Team aus Forschern
der Creavis, der strategischen Innovationseinheit von
Evonik, und der Verfahrenstechnik als proaktivem
Technologieentwickler im Konzern hat einen vollauto-
matisierten Herstellungsprozess fiir diese Technologie
entwickelt, sodass sie kiinftig eine grofiere Rolle bei der
Riickgewinnung von Energie spielen konnte.

Ein thermoelektrischer Generator ist simpel aufge-
baut (siche Grafik auf Seite 54): Er besteht aus zwei un-
terschiedlichen Halbleitern, die durch einen elektri-
schen Schaltkreis miteinander verbunden sind. Einer

der Schenkel dient als n-Halbleiter (n steht fiir nega-
tiv), der andere als p-Halbleiter (p steht fiir positiv).
Wird eine Seite der beiden Schenkel erhitzt, erhalten
die dortigen Elektronen zusitzliche Energie. Die Folge:
Mehr Ladungstriger bewegen sich vom heiflen zum
kalten Ende als in umgekehrter Richtung. Am kalten
Ende des n-Schenkels sammelt sich also negative La-
dung, an dem des p-Schenkels positive. Zwischen den
Schenkeln herrscht somit eine elektrische Spannung.
Diese betrigt allerdings blofy wenige Mikrovolt pro
Grad Celsius Temperaturunterschied. Deshalb -

AUSPUFFANLAGEN

Kiinftig kdnnten TEG im Abgasstrang von Fahrzeugen genutzt

geleitet. Die Herausforderungen fiir die TEG: Vibrationen

tion sowie haufige, unregelméllige Temperaturwechsel.

FORSCHUNG

werden. Hier entstehen Temperaturen von bis zu 300 Grad.
In Lastzustanden iber die maximale Einsatztemperatur wird
zum Schutz der Generatoren ein Teil des Abgasstroms vorbei-

und StoRe auf unebenen Strallen, wenig Platz fir die Installa-
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INDUSTRIELLE PROZESS

Kraftwerke auf Basis fossiler Brennstoffe un

Industriebetriebe erzeugen grofRe Mengen a

und bieten ein attraktives Einsatzgebiet fur d

elektrischen Generatoren. Ofen in Stahlwe

reichen beispielsweise bis zu 1.300 Grad C

diesen erschwerten Bedingungen missen

toren Uber eine lange Zeit stabil und rob

mechanischen Einwirkungen und Korrosi
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muss eine grofie Anzahl an Schenkelpaaren in Reihe
geschaltet werden, damit nutzbare Mengen an Strom
erzeugt werden konnen.

VOLLAUTOMATISCHER HERSTELLUNGSPROZESS
So einfach das Verfahren erscheint, so kompliziert ist
die Umsetzung. Das grofite Problem: der Herstellungs-
prozess der Generatoren. Die Schenkel der thermo-
elektrischen Generatoren - wenige Millimeter lange
Bauteile - mussten bisher in Handarbeit an ein Tréger-
material angebracht werden. TEG in grofieren Stiick-
zahlen zu produzieren war aufwendig und kostspielig.
In Nischenanwendungen haben thermoelektrische Ge-
neratoren ihre Effektivitit jedoch bereits seit Lingerem
bewiesen. An Bord der Raumsonde Voyager 1 etwa ver-
wandeln sie - 15 Milliarden Kilometer von der Erde ent-
fernt - seit 20 Jahren zuverlissig Wirme von zerfalle-
nen Radioisotopen in Strom.

»Unser Verfahren
beschleunigt

die Herstellung der
Generatoren.«

DIRK LEHMANN, CREAVIS

Creavis-Wissenschaftler wollten dieses Potenzial auch
fiir irdische Anwendungen nutzen und begannen da-
mit, einen wirtschaftlichen Herstellungsprozess fiir
thermoelektrische Generatoren zu entwickeln. ,Die
Idee ist entstanden, als unser Unternehmen noch im
Energiebereich titig war und seine Kraftwerke so um-
weltfreundlich wie moglich betreiben wollte“, erklédrt
Dirk Lehmann, Leiter Business & Launch Manage-
ment. Nach Abwigung der Vor- und Nachteile waren
die thermoelektrischen Generatoren das System der
Wahl: Sie kommen ohne mechanische Bewegungen aus,
wandeln den Wirmefluss auf direktem Weg um, sind
mit anderen Systemen kombinierbar, kompakt und im
Betrieb sehr zuverldssig. Zudem haben sie lange War-
tungsintervalle. ,,Um den Prozess fiir grofiere Produk-
tionsmengen nutzbar zu machen, haben wir uns ver-
schiedene Innovationsmoglichkeiten angesehen®, so
Lehmann.

Vor allem galt es, den Anteil der Handarbeit zu re-
duzieren (siehe Grafik rechts). Die Forscher entschie-
den sich dafiir, die Halbleiter fiir die Generatoren zu
Pulver zu mahlen und anschliefiend in eine Tabletten-
form zu fiillen. Darin werden sie zu Schenkeln kalt ge-
presst. ,Hier zeigt sich schon der erste Vorteil unseres
Prozesses*, erklirt Patrik Stenner, Leiter Exploration
& Electrochemistry in der Verfahrenstechnik. , Wir
miissen die Schenkel nicht mehr aus dem Vollen zu-
schneiden - und verlieren somit kein Material.

Anschliefiend fiigt ein Roboter die Schenkel voll-
automatisch in die zuvor gebohrten Locher eines spezi-
ellen Trigermaterials ein. So entsteht in nur kurzer Zeit
das Grundgertist des Moduls. Dieses wird im Ofen ge-
sintert: Schenkel und das Trigermaterial werden ,,zu-
sammengebacken®, also stabil miteinander verbun-
den. Anschlieffend wird das Modul poliert, damit —



FORSCHUNG

PRESSEN, BACKEN, KLEBEN

Um TEG wirtschaftlich herzustellen, mussten die Wissenschaftler der
Creavis und der Verfahrenstechnik vor allem den Anteil der Handarbeit
reduzieren. Dafur setzten sie unter anderem auf den Einsatz von Robotern.
So werden die Produktionskosten um bis zu zwei Drittel gesenkt.

1 Die Halbleiter fur die
Generatoren werden zu
Pulver gemahlen und in eine
Tablettenform gefullt.

2 Inder Form
wird das Material zu
Schenkeln kalt gepresst.

3 Ein Roboter positioniert
8 Bei der Metallisierung die Schenkel vollautoma-
des Generators werden

diinne Metallschichten auf

die Schenkel aufgetragen.

tisch auf einem speziellen
Trégermaterial.

7 Um die Schenkel 4 Im Ofen werden die
Schenkel und das Trager-
material gesintert. Sie
werden ,zusammengebacken”.

in Reihe zu schalten,
werden sogenannte
Briicken aufgesetzt.

6 Die lose angeordneten
Briicken werden in

einem Ofen thermisch auf
das Tragermaterial geklebt.

5 Eine schwarze
Deckschicht isoliert
das Modul und bietet
Korrosionsschutz.

Der fertige
Generator misst
etwa sechs mal
sechs Zentimeter.
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Kontaktbriicke
Lotschicht

Diffusionsbarriere

WARMSEITE

KALTSEITE

KALTSEITE

UNTER SPANNUNG

18271 entdeckte der Physiker und Arzt Thomas Johann Seebeck

den sogenannten Seebeck-Effekt, der in thermoelektrischen

Generatoren zur Stromerzeugung genutzt wird. Diese bestehen

aus zwei Halbleitern, die durch einen Schaltkreis miteinander
verbunden sind. Wird eine Seite erhitzt, so wandern die Elek-

tronen im n-Schenkel zum kalten Ende. Im p-Schenkel hingegen

wandern die Elektronen aufgrund von Elektronenléchern zur

n-Schenkel

p-Schenkel

warmen Seite. An einem Halbleiter ssmmelt sich so negative und

am anderen positive Ladung. Zwischen den Schenkeln entsteht

dadurch eine elektrische Spannung. Die Bestandteile der Genera-

toren werden durch eine angel6tete Kontaktbriicke miteinander

verbunden. Eine Diffusionsbarriere verhindert, dass sich Stoffe in

den unterschiedlichen Bestandteilen mit der Zeit vermischen.
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keine Verschmutzungen den Wirkungsgrad senken.
»Nun muss das Bauteil noch geschiitzt und leitfihig
gemacht werden®, erklédrt Stenner. Bei der Metallisie-
rung des Generators werden diinne Metallschichten
auf die Schenkel aufgetragen. Nickel schiitzt den Halb-
leiter vor Zerstorung durch Diffusion von Fremdmetal-
len in das Material. Kupfer dient als Kontaktschicht fiir
die elektrische Anbindung. Um die Schenkel in Reihe
zu schalten, werden zudem sogenannte Briicken aufge-
setzt. Eine schwarze Deckschicht isoliert das Modul
und bietet Korrosionsschutz. Zum Abschluss werden
Drihte an die Modulkontakte angeschlossen.

Obwohl in einem Modul 64 Schenkel in Reihe ge-
schaltet werden, ist der einsatzfihige Generator gerade
einmal halb so grof$ wie ein Fiinf-€-Schein. Das macht
ihn in der Anwendung flexibel. Wird eine grofiere Men-
ge elektrischer Strom benétigt, konnen mehrere Ge-
neratoren miteinander verbunden werden. Auflerdem
sind sie mit anderen Systemen zur Abwirmenutzung
kombinierbar. Dank des neuen Herstellungsprozesses
und des besonderen Trigermaterials sind die thermo-
elektrischen Generatoren dufierst robust und funktio-

nieren bei bis zu 260 Grad Celsius. Herkdmmliche TEG
lassen sich nur bis 200 Grad einsetzen. Bei htheren
Temperaturen, wie sie etwa bei der Herstellung und
Verarbeitung von Zement, Glas, Keramik oder Metall
entstehen, wird das TEG in Teilen der Anlage eingesetzt,
wo die Hitze weniger stark ist.

Der grofite Vorteil der neuen Produktionsweise liegt
Dirk Lehmann zufolge im héheren Tempo: ,,Unser voll-
automatisches Verfahren beschleunigt die Herstellung
der Generatoren.“ Und hilft, die Preise zu senken: Bis
zu zwei Drittel der Produktionskosten lassen sich
durch den neuen Herstellungsprozess einsparen.

AUFWENDIGE FORSCHUNGSARBEIT

In diesen Erfolg haben die Creavis-Wissenschaftler ge-
meinsam mit den Experten der Verfahrenstechnik viel
Arbeit gesteckt. Zum einen musste der Prozess entwi-
ckelt und perfektioniert werden. Zum anderen mussten
die Forscher den Beweis liefern, dass sowohl das Ver-
fahren als auch die damit produzierten Generatoren zu-
verldssig funktionieren. Dazu stellten sie eine Miniserie
mit 1.000 Prototypen her und fithrten Feldtests durch.
Eine Herausforderung brachte das Einsetzen der Schen-
kel in den Triger mit sich. Dieser Prozessschritt lief zu-
nichst reibungslos. Doch beim 300. Generator fielen
die Schenkel plotzlich durch die zuvor gebohrten Lo-
cher. Der Grund: Der Bohrer war mit der Zeit stumpf
geworden und hat die mikrometergenau zu fertigenden
Locher geweitet. Ein neues Material fiir das Werkzeug
musste gefunden werden. ,,Jetzt haben wir einen opti-
malen Prozess, der in grof3en Serien funktioniert®, so
Lehmann. Fiir seine Leistung wurde das Team 2016 mit
dem Deutschen Nachhaltigkeitspreis in der Kategorie
»Forschung* ausgezeichnet.

Die Verfahrenstechnik von Evonik arbeitet nun da-
ran, die Generatoren konzernweit in verschiedenen An-
lagen zu testen - zum Beispiel in einer Produktionsan-
lage in Rheinfelden, wo Abwirme genutzt werden soll.
Einzelne TEG werden dafiir zu einem grofien Modul
zusammengesetzt. Bei einem Temperaturunterschied
von circa 70 Grad Celsius gegeniiber der Umgebung
kann so Strom erzeugt werden, um lokale Messvorrich-
tungen zu versorgen. ,,Die Generatoren werden einen
wichtigen Beitrag zur ressourceneffizienten Produktion
unserer Anlagen leisten“, sagt Patrik Stenner.



FORSCHUNG

»Wir haben viel Entwicklungs-
arbeit in das Projekt gesteckt.
Jetzt haben wir einen optimalen
Prozess, der in grof3en Serien

funktioniert.«

DIRK LEHMANN, CREAVIS

Damit ist das Potenzial jedoch noch nicht ausgeschopft.
Dass die Ausgangsmodule so klein sind, macht die Ge-
neratoren auch fiir den Einsatz in autonomen Energie-
systemen interessant - beispielsweise in gasbetriebenen
Heizgebldsen, wie sie in Grofdzelten fiir Notunterkiinfte
verwendet werden. So liefde sich auch abseits von Ener-
gienetzen autark Strom erzeugen.

THERMOELEKTRIK KUHLT UND WARMT
In Zukunft koénnte der verschlankte Produktionspro-
zess auch fiir Module eingesetzt werden, die das Prinzip
der thermoelektrischen Generatoren umdrehen und aus
Strom Wirme (oder Kilte) erzeugen. Dadurch erdffnen
sich weitere Mérkte, zum Beispiel in Elektroautos. ,,Die
Automobilindustrie steht vor der Herausforderung, die
Lithium-Ionen-Batterien in den Fahrzeugen durch
Temperierung effizienter zu machen oder zum Beispiel
eine Sitzheizung zu betreiben®, erklirt Lehmann.
Bislang hat Evonik einige Tausend TEG hergestellt.
Um eine Produktion in grofien Stiickzahlen zu er-
moglichen und die Technologie in moglichst viele
Anwendungsbereiche einzufiihren, sucht Evonik je-
doch einen Abnehmer fiir den Herstellungsprozess.
,Die Produktion und der Vertrieb von thermoelektri-
schen Generatoren sind nicht die Kernkompetenz von
Evonik als Chemieunternehmen®, erklirt Lehmann.
,»Wir glauben jedoch an unser Verfahren und wollen
auch anderen die Moglichkeit geben, von unserer Ar-
beit zu profitieren. * mm

AUTARKE
ENERGIEERZEUGUNG

Dass thermoelektrische Generatoren so klein sind, macht
sie auch fiir den Einsatz in autonomen Energiesystemen
interessant. Etwa in Heizgerdten, bei denen Luft mithilfe

von Propangas auf bis zu 95 Grad erhitzt wird. TEG

kénnten zusatzlich elektrischen Strom erzeugen, sodass
auch fernab von Leitungsnetzen die Energieversorgung
gesichert ware.
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Alte Sportklamotten als wertvolle Ressource

fliir neue Sneaker? Ausrangierte Fischernetze als
Wertstoff fiir Feinstrumpfhosen? Ja, das ist
moglich, wenn man Plastikmiill als eine wertvolle
und zukunftsweisende Ressource versteht.

TEXT BJORN THEIS

unststoffe zdhlen mit Sicherheit zu den grof’en Erfindungen

der Menschheit. Dank ihrer vielfiltigen Eigenschaften er-
moglichten sie gesellschaftlichen und technologischen Fortschritt.
Ohne Kunststoff miissten wir heute auf zahlreiche Annehmlich-
keiten verzichten: vom Bremsschlauch bis zur Schallplatte, von
der Frischhaltefolie bis zur Strumpfhose.

Allerdings haben Kunststoffe aufgrund ihrer kostengiinstigen
Produktion auch unsere Konsummuster verdndert: In vielen Gesell-
schaften ist etwas entstanden, das Soziologen als Wegwerfmentali-
tit bezeichnen. Ein Beispiel hierfiir ist die sogenannte Fast Fashion.
Manche globale Modeketten bieten pro Jahr 24 verschiedene Kollek-
tionen an. Die Folge: Wir besitzen immer mehr Kleidung, die wir
kaum noch tragen, weil sie so schnell aus der Mode kommt. Ein
weiteres grofies Einsatzfeld fiir Kunststoffe sind Verpackungen, zum
Beispiel fiir den hygienischen Verkauf von Lebensmitteln und Medi-
kamenten oder fiir den Transport von grofderen Warengebinden.

Doch der massenhafte Einsatz von Kunststoff bringt Probleme
mit sich: Wird ein Plastikprodukt nicht mehr gebraucht, landet es
im Mill. Kunststoffe bendétigen eine lange Zeit, um zu verrotten -
werden sie nicht (oder nur thermisch) verwertet, sind wachsende
Plastikberge an Land und -inseln im Meer die Folge.

EIN UMDENKEN HAT BEGONNEN
Allerdings gibt es Signale, die den Beginn einer Trendwende ver-
muten lassen: Immer mehr Unternehmen sehen in Plastikmiill eine
nachhaltige Ressource. So hat beispielsweise der Sportartikelprodu-
zent Adidas angekiindigt, ab 2024 nur noch recycelte Kunststoffe
fiir seine Produkte zu verwenden. Der Bekleidungshersteller
Sympatex verspricht noch mehr: Bis 2020 will das Unternehmen
seinen Materialkreislauf schlieffen - alle Produkte kénnen dann
unendlich oft recycelt werden. Dass so etwas moglich ist, zeigt der
italienische Garnhersteller Aquafil mit seiner Neuheit Econyl, das
sich beliebig oft wiederverwerten lisst.

Neue technologische Entwicklungen unterstiitzen die Wieder-
verwertung von Kunststoffen: So nutzt die niederlindische Initiative
Recycled Island Foundation recycelten Kunststoff fiir den Plattform-

bau von schwimmenden Elementen, um in Rotterdam einen
schwimmenden Park entstehen zu lassen. Recycelte Produkte gelten
bei Konsumenten zunehmend als hip. Unternehmen wie das Start-
up Share haben diese Trendwende erkannt. Der Mineralwasserabfiil-
ler bietet als Erster in Deutschland nur noch Flaschen aus 100 Pro-
zent Recyclat an, das heif3t aus komplett wiederverwertetem Plastik.

Diese Beispiele sind Indizien eines gesellschaftlichen Umden-
kens. Es entsteht eine neue Vision fiir die Plastikwirtschaft: ein ge-
schlossener, abfallfreier Kunststoffkreislauf, in dem man die einge-
setzten Materialien moglichst oft wiederverwenden kann. Hier
schlummert ein gewaltiges Potenzial, schliefilich ist die Ressource
»gebrauchte Kunststoffe“ in grofen Mengen vorhanden und wichst
stetig nach.

HOCHZEIT ZWEIER KUNSTSTOFFE

Doch um dieses Potenzial zu wecken, ist noch viel Arbeit notig.
Entsorgungswirtschaft und Kunststoffhersteller etwa miissen von-
einander lernen. Oftmals sind den Recyclern die Anspriiche der
Industrie an mogliche Recyclate nicht bewusst, wihrend die
Kunststoffhersteller die Probleme beim Recycling nicht kennen. So
lassen sich Kunststoffsorten im Abfall schwer voneinander trennen.
Das fithrt dazu, dass die heute erhiltlichen Recyclate gegeniiber
ihren sortenreinen Vorfahren mindere Eigenschaften aufweisen.
Mischt man beispielsweise die weitverbreiteten Kunststoffe
Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) miteinander, geht die
Widerstandsfihigkeit der Ausgangsmaterialien verloren.

Grund genug flir das Foresight-Team der strategischen Innova-
tionseinheit Creavis, sich der Zukunft des Kunststoffrecyclings zu
widmen. Die Forscher verfolgen beispielsweise den Ansatz, PE und
PP durch ein Blockcopolymer zu ,,verheiraten“, ohne dass die ge-
wiinschten Materialeigenschaften verloren gehen. Und es wéire
doch schade, wenn man in Zukunft weiterhin etwas massenhaft
entsorgen muss, das den schonen Namen Kunststoff trigt.

Bjorn Theis ist
Zukunftsforscher. Als
Mitglied des Corporate-
Foresight-Teams
entwickelt er Szenarien
zur Spezialchemie von

morgen.
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IN MEINEM ELEMENT

110 281

PROTOKOLL NADINE NOSLER
FOTOGRAFIE BASTIAN WERNER

ernphysiker erzeugen aus bekannten
Elementen neue. Wir wollen den
Aufbau von Materie verstehen und so die
Entwicklung des Universums. Bei der Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung, der
GSI, schieflen wir in einem Teilchen-
beschleuniger zwei Atomkerne mit einer
Geschwindigkeit von 30.000 Kilometern
pro Sekunde aufeinander. Durch die Fusion
der Kerne entsteht ein neues, zuvor unbe-
kanntes Element, das wir mit einem Sepa-
rator herausfiltern und anschlieflend unter-
suchen. Der Nachweis ist kompliziert: Die
neuen Elemente sind instabil und zerfallen
im Bruchteil einer Sekunde. Daher muss ich
die Energie, mit der die Atomkerne abge-
schossen werden, genau berechnen und die
Geriite darauf einstellen. In den Achtzigern
haben wir drei Elemente entdeckt, aller-
dings mussten wir danach zehn Jahre Ent-
wicklungsarbeit in die Nachweismethode
stecken. Ob ich da mal die Geduld verloren
habe? Auf keinen Fall! Es war ja immer viel
zu tun. Und wir hatten ein klares Ziel vor
Augen: das nichste Element sicher belegen
zu konnen. Das ist uns dann auch gelungen.
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5] '»S0 entdeckten
wir Darmstadtium«

An den Tag, an dem wir Element 110 nach-
weisen konnten, werde ich mich immer er-
innern: Zwei Kollegen und ich waren allein
am Experiment. Wir besprachen die vorlie-
genden Messungen - und da war der Nach-
weis! Die Anzahl der Protonen im Atomkern
des entstandenen Elements stimmte.
Eigentlich will man so eine Entdeckung so-
fort bekannt geben. Aber dann hitten wir
keine Zeit gehabt, ein Paper zu schreiben.
Also haben wir dichtgehalten und sofort los-
gelegt. Um drei Uhr nachts waren wir fertig
und haben den Bericht unseren Kollegen

Prof. Dr. Dr. Sigurd Hofmann (74)
startete 1974 als wissenschaftlicher
Mitarbeiter bei der GSI und stieg bis zum
Leiter der Experimente zur Erzeugung
neuer Elemente auf. Seit er 2009 in Rente
ging, ist er als Gastforscher tatig. Im
Teilchenbeschleuniger werden Elemente
auf eine Zielscheibe mit einem anderen
Element geschossen.

auf den Schreibtisch gelegt. Die haben

am niichsten Morgen vielleicht gestaunt!

Durch unsere prizisen Berechnungen konn-
ten wir dann ziigig zwei weitere Elemente

nachweisen. Besonders stolz bin ich darauf,
dass unser Team diesen Elementen Namen

geben durfte. Das Element 110 haben wir auf
meinen Vorschlag hin Darmstadtium ge-
nannt - zum Dank an die Stadt, in der ich

studiert habe und seit 45 Jahren meiner
Leidenschaft nachgehe.

.
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The difficulty

lies, not in the

new ideas,

@ evonix

... butin escaping from the old ones, hat einst der Wirt-
schaftswissenschaftler John Maynard Keynes gesagt.
Wir erganzen: Vor alten Ideen zu ,fliehen” bedeutet, die
Flucht nach vorn zu ergreifen —in eine bessere Zukunft.

Das geht nicht von allein. Um Dinge neu, anders und quer zu
denken, bendtigt man viel Neugier, Kraft und Leidenschafft.
Die neue ELEMENTS zeigt Menschen, die uns Mut machen:
weil sie selbst jeden Tag den Mut aufbringen, gewohnte
Pfade zu verlassen — und mit ihrer Arbeit sprichwértlich nach
den Sternen greifen.
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