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Wasserstoff

Allgegenwirtiges Leichtgewicht

Wasserstoff (H) ist nicht nur das Element
mit der geringsten Dichte im Periodensystem,
sondern auch das am haufigsten vorkom-
mende im Universum: Mehr als 90 Prozent
aller Atome im Kosmos sind H-Atome. Unter
irdischen Normalbedingungen kommt das
Element, 1766 von Henry Cavendish entdeckt,
hingegen nicht als atomarer, sondern als

molekularer Wasserstoff (H,) vor — ein farb-

und geruchloses Gas, das durch Druckgas-
speicherung sowie in chemischen Verbindun-
gen, zum Beispiel Metallhydriden, aufbe-
wahrt werden kann. Durch Abkiihlung auf
minus 253 Grad Celsius kann es dariiber
hinaus verflissigt und in speziellen Tanks
gespeichert werden. Bei Experimenten ist
Vorsicht geboten: Wasserstoff ist extrem
leicht zu entziinden, die entstehende Flamme
aber kaum sichtbar.

Henry Cavendish Britischer Naturwissen-
schaftler, 1731-1810

Molekularer Wasserstoff (H,) Verbindung
von zwei Wasserstoffatomen

Metalhydride Verbindungen von Metallen
mit Wasserstoff und einer Untergruppe

der Hydride

— Mehr zum Wasserstoff ab Seite 10




EDITORIAL

LIEBE LESERINNEN
UND LESER,

kennen Sie den Energietrdger der Zukunft? Unsere Experten sind
sich einig: Es ist Wasserstoff. Die Heizung im Keller, der Linienbus, die
Raffinerie und selbst das Stahlwerk — sie alle kénnten sich kinftig
emissionsfrei betreiben lassen, denn elementarer Wasserstoff, der sich
im Periodensystem hinter dem Symbol H verbirgt, verbrennt zu nichts
als Wasser. Er hinterlasst weder RuRR noch Kohlendioxid noch Stickoxide.
Klingt das nicht wunderbar?

Zu schén, um wahr zu sein, sagen Kritiker. SchlieRlich steht Wasserstoff
schon seit Jahrzehnten kurz vor dem Durchbruch. Warum sollten gerade
jetzt all die Traume wahr werden, auf deren Erfillung wir bislang vergebens
warten? Die Antwort ist ganz einfach: Innovation macht’s méglich. Wo
stehen Forschung und Entwicklung aktuell? Was unterscheidet griinen von
grauem Wasserstoff? Wer treibt die neuen Technologien voran, und was
kann Evonik zu dieser Entwicklung beitragen? Das sind die Fragen, denen
wir in dieser Ausgabe auf den Grund gehen, in der Chemie und weit
darGber hinaus.

Dass Innovationen nicht Gber Nacht gelingen, gilt auch fir die nachste
Generation von Tensiden. Ohne Tenside waren Shampoos oder Spiilmittel
weitgehend wirkungslos. Europa ist der wichtigste Standort fir deren
Entwicklung und Produktion — und Evonik ein wichtiger Schrittmacher.
Gemeinsam mit dem Konsumgtterkonzern Unilever haben unsere Spezia-
listen ein neuartiges Biotensid entwickelt, das nicht nur vollstdndig
biologisch abbaubar ist, sondern auch aus nachwachsenden Rohstoffen
produziert wird. Wir erzahlen Ihnen die Geschichte hinter der Geschichte.

Und dann begeben wir uns noch ins Reich der Trdume. Denn auch
Chemie-professoren trdumen, sogar bei der Arbeit. Sie suchen nach
sogenannten Dream Reactions, also nach Lésungen fir chemische
Probleme, an denen bereits seit Jahrzehnten getiftelt wird. Einem
Team um Prof. Dr. Robert Franke, Leiter der Hydroformylierungs-
forschung bei Evonik, ist es nun gelungen, einen solchen Traum wahr
werden zu lassen.

Ich wiinsche Ihnen eine erkenntnisreiche Lektire.

Matthias Ruch
Chefredakteur

Samtliche Artikel aus dem gedruckten Magazin sowie weitere aktuelle
Inhalte finden Sie auch im Internet unter: elements.evonik.de
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Lichtblick: Von der Elektrolyse
tber Pipelinesysteme bis hin
zu Tankstellen (wie hier in
Kalifornien) — weltweit inves-
tieren Unternehmen und
Regierungen Milliarden, um
Wasserstoff als Energie-
trager, Speichermedium und
industriellen Rohstoff
voranzubringen.
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START-UP

IMMER FLUSSIG

Damit Pflanzen in grofien
Foliengewichshiusern, hier im
spanischen Valencia, optimal
gedeihen, werden sie stindig
bewissert. Die dafiir notigen
Schlduche miissen regelmifig
gereinigt werden, damit sie
nicht verstopfen. Das funktioniert
besonders umweltfreundlich =
mit Wasserstoffperoxid (H,0O,), p
dessen einziges Nebenprodukt
Wasser ist. Im Gewéchshaus
wurde es dennoch lange Zeit
kaum verwendet, wegen hoher
Transport- und Lagerkosten.
s Ml Das Start-up HPNow, an dem
Evonik seit 2017 beteiligt ist,
hat einen Ausweg aus diesem _
Dilemma gefunden: Ein
modularer Generator produziert
H,O, elektrochemisch, direkt
vor Ort und ganz nach Bedarf.
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PERSPEKTIVEN

BLICK IN DIE WELT

Innovationen aus Wissenschaft und Forschung

Sichere Kraft
fur das All

Mittels chemischer Reaktionen
wollen US-Forscher die
Energieversorgung von Weltraum-
missionen verlasslicher machen.

Weltraummissionen benotigen viel Energie. Der Bedarf wird nor-
malerweise mit Solarkraft gedeckt, doch die hat einen gravieren-

den Nachteil: Da sie von der Intensitit der Sonnenstrahlung ab- Umgebungen.

hingt, ist sie nicht verldsslich verfiigbar. Ein Forscherteam der
University of Central Florida arbeitet deshalb an einem Back-up:
Energie, die mittels chemischer Reaktionen gewonnen wird und
daher stabil verfiigbar ist. Eine Verbindung von Silizium mit min-
destens einem weiteren Element wird unter Hinzugabe von Sauer-

stoff langsam verbrannt - die gewonnene Energie kann gut gespei-
chert werden und liefert Wirme sowie Strom auch in sehr kalten

Von dieser Technologie profitieren kiinftig womoglich nicht nur
Raumfahrtmissionen, sie konnte auch die Basis fiir die Energie-
versorgung von Weltraumkolonien liefern. Die US-Raumfahrt-
behorde NASA sieht in dieser Idee grofies Potenzial und férdert das
Projekt seit vergangenem Jahr mit 550.000 $.

MENSCH & VISION

»Dieses Tattoo unterstitzt beim Sonnenschutz«

08

DER MENSCH

So ganz wollte sich Carson Bruns nie ent-
scheiden zwischen Kunst und Forschung.
Wihrend seiner Kindheit in Colorado mixte
er am Esstisch Lebensmittel wie TomatensoRe
und Saft zusammen und beobachtete, wie
sich die Farbe der Mischung dnderte — der
Forschergeist war geweckt. Als Jugendlicher
entdeckte er dann die Malerei fir sich.
Die Kunst begleitete ihn weiterhin, auch
wenn er sich beruflich der Forschung
zuwandte, vor allem der Chemie. Heute
forscht Bruns als Assistant Professor der
University Colorado an einem Bereich,
der seine beiden grofRen Leidenschaften
verbindet: der Tatowiertechnik.

DIE VISION

Carson Bruns hat ein Tattoo entwickelt,
das als UV-Sensor fiir die Haut dient: Es farbt
sich blau, wenn die menschliche Haut
ultravioletter Strahlung ausgesetzt ist. Fir
diesen Effekt sorgen Mikrokapseln mit
integrierter Farbe. Sie signalisieren dem
Trager, wann er seine Haut besser schiitzen
sollte, und helfen somit, langfristigen
Schiden wie Hautkrebs vorzubeugen. Der-
zeit befindet sich das Sonnenschutz-

Tattoo noch im Teststadium. Bruns denkt
jedoch schon weiter: Der 34-jahrige Forscher
arbeitet bereits an einem Tattoo, das die
UV-Strahlung nicht nur anzeigt, sondern
die Haut aktiv davor schiitzt.



Botanischer Stresstest

Um in Notsituationen zu tiberleben, besitzen
Pflanzen einen besonderen Selbstschutzmecha-
nismus: Werden sie angegriffen oder durch
Umwelteinfliisse geschidigt, versorgen sie die
Blattzellen mit Wasserstoffperoxid (H,0,) - eine
Art Notrufsignal. Die Zellen bauen daraufhin
rechtzeitig chemische Verbindungen auf, die
Feinde wie Insekten und Schnecken abwehren
sowie Schiden reparieren.

Um genauer zu verstehen, wie dieses effektive
Frithwarnsystem in der Natur funktioniert, ha-
ben Ingenieure des Bostoner MIT spezielle Sen-

soren aus Kohlenstoff-Nanorohren entwickelt.
In die Blitter eingebettet, registrieren die Sen-
soren die H,0O,-Alarmsignale und kénnen prézi-
se nachverfolgen, wie verschiedene Pflanzen-
typen mit Stressfaktoren wie Verletzungen,
Infektionen oder Lichtschiden umgehen.

Die Ergebnisse sind vor allem fiir die Landwirt-
schaft interessant: Agarwissenschaftler kénnen
auf Basis dieser Daten zukiinftig Strategien ent-
wickeln, die die angebauten Pflanzen bei der
Stressbewiltigung unterstiitzen — und die Ernte-
ertrige damit optimieren.

1990

BESSER IST DAS

Piks fiirs
Leben

2017

In den vergangenen

30 Jahren ist die welt-
weite Kindersterblich-
keit um fast zwei Drittel
gesunken. Impfstoffe
spielen dabei eine
zentrale Rolle. Starben
1990 noch 5,1 Millio-
nen Kinder infolge von
Krankheiten, die sich
mit einer Impfung be-
kdmpfen lassen, waren
es zuletzt noch 1,8 Mil-
lionen. Haupttreiber
dieses Fortschritts

sind die Impfstoffe

DTP gegen Diphtherie,
Tetanus und Keuch-
husten sowie MMR
gegen Masern, Mumps
und Rételn. Beim Tod
aufgrund von Krank-
heiten, gegen die es
keine Impfmaoglichkeit
gibt, fiel der Riickgang
der Fallzahlen hingegen

moderater aus.

PROZENT
jahrlich betragt die Wachstumsrate des
Markts fir 3D-Druckmaterialien laut
einer Prognose des Marktforschungs-
instituts Research and Markets bis
2024. Vor allem der medizintechnische
Bereich, zum Beispiel die Herstellung
von Implantaten, ist ein wichtiger Trei-
ber dieser Entwicklung.

AUTONOME
HEILUNG

Die Coronakrise zeigt:
Unterbrochene Lieferketten
kénnen mitunter zu Ver-
sorgungsengpissen fiithren.
Bei Medikamenten ist das
besonders riskant. Forscher
am Potsdamer Max-Planck-
Institut fiir Kolloid- und
Grenzflichenforschung
haben eine mogliche Losung
gefunden: ein autonomes,
computergesteuertes Labor,
das organische Substanzen
schnell und direkt vor Ort
produziert, darunter Grund-
stoffe fiir Arznei.

Quelle: Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME)

GUTE FRAGE

»Herr Sandfort,
sagt KI kiinftig
Ergebnisse
chemischer
Reaktionen
vorher? «

Wenn die Daten es zulassen, ja.
Chemische Reaktionen hdangen
von verschiedenen Faktoren ab.
Wie gut sie funktionieren, ist
schwierig vorherzusagen — was
zu vielen, mitunter ,unndtigen”
Experimenten fihrt. Meine
Kollegen und ich haben deshalb
ein auf maschinellem Lernen
basierendes KI-Modell ent-
wickelt, das aus zahlreichen
Versuchsanordnungen diejenigen
herausfiltert, bei denen es am
wahrscheinlichsten ist, dass

sie funktionieren. Kiinstliche
Intelligenz wéhlt zum Beispiel
den optimalen Katalysator aus.
Bisher mussten Forscher dafiir
erst eine Reihe von Katalysatoren
herstellen und testen. Aullerdem
kann sie Selektivitdten — die
Anteile des gewiinschten Stoffs
im Endprodukt — und Ausbeuten,
also Produktmengen, vorher-
sagen. Aktuell ist das Modell auf
einzelne Anwendungen be-
schrankt. Damit sich das dndert,
benétigen wir mehr geeignete
Daten sowie eine Kombination
von Kl und Robotik.

Frederik Sandfort, Doktorand am
Organisch-Chemischen Institut der
Westfdlischen Wilhelms-Universitdt
Miinster, ist einer der Autoren der
Studie ,A Structure-Based Platform for
Predicting Chemical Reactivity”.
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HeiRes Eisen:
Thyssenkrupp produziert in
seinen Werken jahrlich fast
zwolf Millionen Tonnen
Rohstahl. Statt Kohlenstaub
soll in den Hochéfen kinftig
Wasserstoff fir die nétige
Betriebstemperatur sorgen.

Er verbrennt zu nichts als Wasser, die
Vorrite sind unerschopflich, die
Verwendungsmoglichkeiten vielfiltig:
Wasserstoff hat das Zeug, die Wirt-
schaft grundlegend zu verdndern. Evonik

leistet an vielen Stellen einen Beitrag
dazu, dass eine Vision Wirklichkeit wird.

n Duisburg-Bruckhausen ist alles gigantisch. Auf ei-

ner Fliche, 22-mal so grofd wie der Vatikan, produ-
ziert Thyssenkrupp Steel Europe hier etwa jede vierte
Tonne deutschen Stahls - rund 11,5 Millionen Tonnen
im Jahr. Die Hochofen des Werks ragen mehr als
100 Meter in den Himmel. Seit Jahrzehnten spucken sie
jede Stunde Hunderte Tonnen glithendes Eisen aus.

Ganz klein und unsichtbar hat jedoch ein Wandel
begonnen, der diese scheinbar unverriickbaren Riesen
komplett verdndern soll. Mit Férderung des Landes
Nordrhein-Westfalen probiert Thyssenkrupp den ersten
Schritt in Richtung klimaneutraler Stahlproduktion.
Statt Kohlenstaub wird dazu Wasserstoff in einen
Hochofen geblasen - zunichst testweise ,,in homo6o-
pathischen Mengen“, wie es beim Unternehmen heif3t.
Wenn aber alles gut lduft, soll bis Ende 2021 der erste
Hochofen umgestellt werden. Weil Wasserstoff nicht zu
Kohlendioxid, sondern zu Wasserdampf verbrennt,

konnte Thyssenkrupp damit gut drei Millionen Tonnen
CO, pro Jahr einsparen - mehr, als alle deutschen In-
landsfliige verursachen. Und das ist erst der Anfang.
Wasserstoff soll der Energietriger der Zukunft wer-
den, nicht nur in der Stahlbranche. Wirtschaft und
Politik in aller Welt treiben die Entwicklung mit Hoch-
druck voran. In der Europidischen Union kénnte deren
»Hydrogen Roadmap* zufolge bis 2050 knapp ein Vier-
tel des EU-weiten Energiebedarfs mit Wasserstoff ge-
deckt werden. Bis zu 5,4 Millionen Jobs sollen entste-
hen in einer Wasserstoffwirtschaft, die das geruchslose
Gas mit dem Elementsymbol H in allen mdéglichen Be-
reichen nutzt. Von der Heizung im Keller iiber den
Linienbus bis hin zu Raffinerien und Stahlwerken - all
das liefle sich klimaneutral betreiben, dank griinem
Wasserstoff, hergestellt mittels erneuerbarer Energie
aus Wind und Sonne. Die meisten Puzzlestiicke dieser
Zukunftsvision sind bereits vorhanden. Es scheint, —

11



TITEL: WASSERSTOFF

Grauer Wasserstoff: In
einem Steam Reformer
wie dieser Evonik-
Anlage in Marl werden
Kohlenwasserstoffe
(meist Methan)
aufgespalten in Wasser-
stoff und Kohlendioxid.

12

als miissten sie nur noch zusammengesetzt werden.
Doch noch sind viele Fragen zur Umsetzung offen. Ei-
nige Antworten darauf will auch Evonik geben.

,Das Wasser ist die Kohle der Zukunft“, schrieb
Jules Verne vor fast 150 Jahren. Die Energie von morgen
sei Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt wer-
den konne: in Wasserstoff und Sauerstoff. Ihre Faszina-
tion hat diese Idee nie verloren. Ende der 1980er-Jahre
hievte das Nachrichtenmagazin Spiegel die , Energie
der Zukunft*“ auf den Titel. Solarenergie und Wasser-
stoff wiirden erfiillen, was die Kernenergie verspro-
chen, aber nie gehalten habe.

Und auch heute sind die Hoffnungen, die sich mit
dem H verbinden, grof’. ,,Wir miissen die Produktion
und den Einsatz von Wasserstoff so schnell wie moglich
vorantreiben®, sagt Bundesumweltministerin Svenja
Schulze. ,,Wir diirfen beim Thema Wasserstoff nicht

»Wir diirfen beim
Thema Wasser-
stoff nicht noch mehr
Zeit verlieren.«

ANJA KARLICZEK,
BUNDESFORSCHUNGSMINISTERIN

noch mehr Zeit verlieren®, dringt Bundesforschungs-
ministerin Anja Karliczek. Und Kabinettskollege Peter
Altmaier aus dem Wirtschaftsressort fordert, Deutsch-
land miisse ,,bei Wasserstoff die Nummer 1 werden!“.

Die Begeisterung hat gute Griinde. Die Qualititen
des Wasserstoffs klingen angesichts unserer Klimasor-
gen fast wie Utopie: Er verbrennt zu nichts als Wasser.
Kein Ruf}, kein Kohlendioxid, keine Stickoxide bleiben
iibrig - theoretisch zumindest 16st Wasserstoff auf ei-
nen Schlag wesentliche Probleme des Erdolzeitalters.
Zudem sind die Vorrite praktisch unerschopflich. Neun
von zehn Atomen im gesamten Universum sind Was-
serstoffatome. Auf der Erde ist der Stoff vor allem im
Meerwasser enthalten. Der Rest findet sich chemisch
gebunden in praktisch allen fossilen und biologischen
Rohstoffen. Wirtschaftlich wird das Potenzial des Was-
serstoffs jedoch kaum genutzt.

WICHTIGER BAUSTEIN FUR DIE CHEMIE
Bedeutendster Nutzer bislang ist die chemische Industrie,
die damit Molekiile baut. Mehr als die Hélfte des weltweit
produzierten Wasserstoffs wird zu Ammoniak verarbei-
tet, vor allem fiir Diingemittel. Auch Raffinerien brauchen
immense Mengen, etwa zum Aufspalten (Cracken) und
Entschwefeln von Erdolprodukten.

Evonik nutzt Wasserstoff zur Herstellung zahlreicher
Produkte, vor allem aber zur Synthese von Wasserstoff-
peroxid (H,0,). Das wird unter anderem als umweltscho-
nendes Bleichmittel in der Papier- und Zellstoffproduk-
tion eingesetzt, dient aber auch zum Sterilisieren von
Getrinkeverpackungen oder als Treibstoff in der Raum-
fahrt. Mit mehr als einer Million Tonnen Jahreskapazitit



ist Evonik einer der grofiten Hersteller von H,O, weltweit.
Eine wichtige Rolle spielt Wasserstoff aufierdem in der
Aminosédureproduktion fiir Tierfutter sowie in den Her-
stellungsprozessen fiir Silane, pyrogene Kieselsiure und
Spezialoxide - vielseitige Produkte, die etwa in Kleb-
stoffen, Kunststoffen oder Autobatterien zum Einsatz
kommen. Nicht selten fillt Wasserstoff auch als Neben-
oder Koppelprodukt an und wird anderswo im Verbund
weiterverwendet.

Kiinftig will das Unternehmen in allen Gliedern der
Wasserstoff-Wertschopfungskette - von der Gewinnung
iiber die Verteilung bis zur Nutzung - vertreten sein.
,» Wer die Energiewende will, kommt an der Sektorkopp-
lung mittels Wasserstoff nicht vorbei“, sagt Oliver Busch,
Leiter Sustainable Businesses bei der Creavis, der stra-
tegischen Innovationseinheit von Evonik, die an neuen
Geschiiften in Sachen Nachhaltigkeit tiiftelt. ,,Und wenn
wir’s richtig machen, auch nicht an uns.“ Gemeinsam

einigten Konigreichs, Frankreichs und Tschechiens zu-
sammen. Keine gute Bilanz fiir den Hoffnungstréger der
Energiewende.

Doch es ginge auch anders. Wasserstoff ldsst sich
per Elektrolyse direkt aus Wasser gewinnen. Das Prin-
zip ist altbekannt und simpel: Eine Spannung zwischen
zwei Elektroden spaltet Wasser in seine chemischen
Bausteine Sauerstoff und Wasserstoff. In der Brenn-
stoffzelle wird der Prozess umgekehrt: Wasserstoff und
Sauerstoff aus der Luft reagieren verbrennungsfrei zu
Wasser. Dabei entsteht elektrischer Strom und etwas
Abwirme. In diesem Kreislauf ist Wasserstoff das
Speichermedium fiir elektrische Energie. Es ist dieser
potenziell klimaneutrale Kreislauf, der die Energie-
wende befliigeln soll und derzeit genauso viel Aufmerk-
samkeit wie Kapital anzieht. -

mit Axel Kobus, dem Leiter des Geschiftsgebiets Ver- »We I' d I e E n e I'g'l ewe n d e "‘ ‘i
fahrenstechnik und Engineering bei Evonik, will Busch f - 1
das Thema Wasserstoff vorantreiben. ,,Wir als Unterneh- WI I I kO m m t a n d e r 'l,i? % - /
men haben besonders viele Beriithrungspunkte*, sagt 'i.,:' N = |
Kobus. So stellt Evonik Wasserstoff fiir zahlreiche An- S e ktO r kO P P I un g m Itte I S g //(‘ 4,—‘.,‘ J
wender her und betreibt Wasserstoffpipelines fiir die . \ | /
Versorgung verschiedener Industrieunternehmen. Der Wa S S e I' S t 0 ff n I C h t
Konzern liefert zudem innovative Prozesstechnologien

und Produkte, die Liicken in der Wasserstoffokonomie VO r b e I n « \J

schliefien konnten. Kobus und Busch sind sich einig: )

,Hier konnen wir als Losungsanbieter einen wesent- OLIVER BUSCH, LEITER SUSTAINABLE N>
lichen Mehrwert leisten. ¢ BUSINESSES BEI DER CREAVIS 3.\;\
7 AN
» [ |

GRUN IST DIE HOFFNUNG

Wie vielseitig Wasserstoff bereits heute eingesetzt wird,
zeigt sich im Chemiepark Marl besonders deutlich.
,,Der Stoff kommt auf dem Geldnde mit knapp 20 Unter-

Griner Wasserstoff: Kinftig soll mehr Wasserstoff mittels
Strom aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden.

nehmen in fast jedem Labor und jeder Anlage zum Ein-
satz - nicht immer in groflen Mengen, aber fast immer
bei entscheidenden Prozessen“, sagt Swen Fritsch.
Fritsch ist Betriebsleiter fiir den Wasserstoffbetrieb am
Standort. Dessen sogenannter Steam Reformer liefert
mehrere 10.000 Kubikmeter reinen Wasserstoff pro
Stunde. Der Grofdteil der Produktionsmenge deckt den
Bedarf vor Ort, einen Rest zapfen Industriegasversorger
aus der Region an eigenen Abfiillstationen direkt ab.
Marl besitzt die grofdite Wasserstofftankstelle Europas.
Steam Reformer wie der in Marl decken heute mehr
als 95 Prozent des weltweiten Wasserstoffbedarfs. Mittels
Hitze, Druck und Katalysatoren gewinnen sie Wasserstoff
aus fossilen Quellen wie Erdgas. Dabei entsteht Kohlen-
dioxid (CO,) - rund zehn Tonnen pro Tonne Wasserstoff.
Der Internationalen Energieagentur (IEA) zufolge ver-
ursachte die Wasserstoffproduktion zuletzt den Ausstofy
von weltweit etwa 830 Millionen Tonnen CO, pro Jahr -

das entspricht etwas mehr als den Emissionen des Ver-

13



TITEL: WASSERSTOFF

14

Das Zauberwort heifdt ,,Sektorkopplung“ oder ,,Power-
to-X*“: Es gilt, ,,griinen* Strom zu speichern, transpor-
tabel zu machen und vielseitig zu nutzen. Wasserstoff
macht das moglich. Er lisst sich direkt dort gewinnen,
wo erneuerbare Energie billig zu produzieren ist. Er
lasst sich gut speichern und durch Rohre zu weit ent-
fernten Verbrauchern férdern. Und er kann nach Belie-
ben verheizt, stofflich verwendet oder wieder in Strom
umgewandelt werden.

HUNGRIGER MARKT

Die Einsatzmdglichkeiten fiir Wasserstoff sind vielfiltig.
Personenwagen mit Brennstoffzellen etwa fahren be-
reits heute mit einer Tankfiillung weiter als die meisten
Batterieautos und lassen sich - anders als Plug-in-Fahr-
zeuge - in wenigen Minuten volltanken. Bislang ist der
kommerzielle Erfolg jedoch ausgeblieben: In den USA
waren nach letzter Zihlung ganze 6.558 Wasserstoff-
autos unterwegs, in Deutschland weniger als 400. Noch
fehlt das Tankstellennetz, noch ist die Technik zu teuer
und zu klobig fiir den Massenmarkt. Moderne Materia-
lien konnten helfen, das zu dndern. So lassen sich dank
speziellen Vernetzern von Evonik sichere Wasserstoff-
speichertanks fiir Fahrzeuge und Tankstellen aus faser-
verstirktem Kunststoff herstellen, die deutlich leichter
und giinstiger als heutige Gasbehilter sind.

Grundstoff fir die Industrie: Wasserstoff
dient als chemische Basis fir zahlreiche
Produkte, darunter Silane fiir die Reifen-
fertigung, Wasserstoffperoxid fir die
Zellstoffbleiche oder Ammoniak fir die
Herstellung von Diinger.

Schneller als bei Pkw diirfte sich die Technik bei Nutz-
fahrzeugen durchsetzen. Linienbusse zum Beispiel fah-

ren immer dieselbe Tankstelle an, wiegen voll besetzt
an die 20 Tonnen und kosten in der Anschaffung ohne-
hin mehr als 200.000 €. Da fallen heutige Nachteile der
Brennstoffzelle weniger ins Gewicht. Ahnlich auf der
Schiene: Vor allem auf langen Nebenstrecken ohne
Oberleitung seien Wasserstoffziige erste Wahl, um
Dieselloks zu ersetzen, befindet eine Studie des Deut-
schen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt. Rund um
Cuxhaven verkehrt bereits reguldr Deutschlands erster
Wasserstoffzug. Schiffswerften proben ebenfalls den
Einsatz der Technik. Norwegen will seine vielen Fihren
auf Brennstoffzellen umriisten. Und selbst die Luftfahrt
hofft auf Wasserstoff, der entweder Brennstoffzellen
oder, weiterverarbeitet zu Methanol und dann zu Kero-
sin, normale Turbinen antreiben soll.

Grofde Brennstoffzellen zur Riickverstromung sind
derweil interessant als Puffer fiirs Stromnetz, und
gleich mehrere Heizungshersteller haben kleine Aggre-
gate, die gleichzeitig Strom und Wérme liefern, fiir den
Hausgebrauch im Angebot.

Den grofiten Wasserstoffhunger melden indes
Industrieunternehmen an - allen voran die Stahlher-
steller. Bis 2050, heifdt es beim Branchenverband, kén-
ne die deutsche Stahlerzeugung komplett CO,-neutral
laufen. Das muss sie wohl auch, wenn steigende Straf-
zahlungen fiir den Ausstof von Kohlendioxid sie nicht
vom Weltmarkt dringen sollen. Thyssenkrupp will
die Emissionen seiner Hochofen mit Wasserstoff min-
dern und die restlichen Abgase fiir chemische Produk-
te nutzbar machen. Carbon2Chem heifit ein Entwick-

lungsprojekt, an dem Evonik weiter auf Seite 16 —



Weltweite Vorreiter

Wahrend in manchen Staaten Wasserstoff nur punktuell zum

Einsatz kommt, werden anderswo ambitionierte Masterplane
entwickelt. Sechs Lander, sechs Strategien

‘ JAPAN

Japan gilt seit Langem als einer der ambitionierteste Ver-
fechter der Wasserstoffzukunft — allen voran im Mobi-
litatssektor. Die Regierung will den Preis fiir Wasserstoff
bis 2050 um 90 Prozent senken, sodass er billiger ist als
Erdgas. Mal3geblich dazu beitragen soll ein Projekt, bei
dem in Australien Wasserstoff aus Braunkohle gewonnen
werden soll, das entstehende CO, unterirdisch verpresst
und der Wasserstoff per Schiff nach Japan verfrachtet
wird. Das an fossilen Rohstoffen arme Japan importiert

schon heute mehr als 90 Prozent seines Energiebedarfs.

A
@ NIEDERLANDE

Angesichts des fiir 2022 beschlossenen Ausstiegs aus
der Erdgasforderung bringen die Niederlande ihre
Nordregion rund um Groningen als kiinftiges ,Hydro-
gen Valley” Europas in Stellung. Mit griinem Strom
aus Offshorewindparks in der Nordsee soll geniigend
Wasserstoff fir die Industrie, die Region und fiir

den Export entstehen. Der vormals groRte Erdgasliefe-
rant der EU kénnte iber frei gewordene Leitungen
auch seine Nachbarn versorgen.

@ SAUDI-ARABIEN

In Erd6l und Erdgas férdernden Landern wie Saudi-
Arabien ist die Produktion von grauem Wasserstoff aus
Erdgas besonders giinstig. Auch blauer Wasserstoff, bei
dem entstehendes Kohlendioxid im Erdreich verpresst
wird, lasst sich hier laut Internationaler Energieagentur
billiger produzieren als irgendwo sonst. Der Erdél-
multi Saudi Aramco hat Mitte 2019 seine erste Wasser-
stofftankstelle im Land er6ffnet.

&=

— USA

In den Vereinigten Staaten gibt vor allem Kalifornien
hohe Ziele in Sachen Klimaschutz und Energiestandards
vor. Und so werden dort auch die ambitioniertesten
Pléne in Sachen Wasserstoffwirtschaft geschmiedet: Der
Bundesstaat im Siidwesten will allein bis 2030 mindes-
tens 1.000 Wasserstofftankstellen eréffnen und eine
Million Wasserstofffahrzeuge zulassen — so viele, wie
ganz China bis dahin anstrebt. Grauer Wasserstoff ist in
den USA dank der heimischen Schiefergasproduktion
billiger als in vielen anderen Landern, was den Wechsel
zu griinem Wasserstoff ohne politische Preiseingriffe
weniger attraktiv macht.

4|
U NORWEGEN //.\\
Y7 SUDKOREA

Vor allem Lastwagen und Féahren sollen in Norwegen

bald mit Wasserstoff laufen. Das Land kdnnte zudem
eine international bedeutsame Rolle beim blauen
Wasserstoff spielen: Die die Regierung in Oslo treibt
den Aufbau von CO,-Lagerstdtten in groBem Stil voran.
Nach jahrzehntelanger Férderung hat der Ol- und
Gasexporteur grol3e unterirdische Kapazitaten, die sich
bestens eignen, um groBe Mengen Klimagas aus ganz
Europa einzuspeichern.

Seoul hat im vorigen Jahr besonders ambitionierte Ziele
vor allem fiir den Mobilitatssektor vorgelegt: Bis 2030
will Stidkorea fiihrender Hersteller von Brennstoffzellen
und Wasserstoffautos werden. Und 2035 sollen laut
Verkehrsministerium bereits alle Nutzfahrzeuge im Land
auf Wasserstoffantrieb umgestellt sein. Zur Versor-
gung soll in der Hafenstadt Ulsan die grof3te Flissig-
wasserstoffanlage der Welt entstehen.



TITEL: WASSERSTOFF

»Unsere Kunden
wollen konkrete

den wir jihrlich rund acht Milliarden Kubikmeter

Sy, Wasserstoff benotigen®, sagt Jens Reichel. Er leitet bei
£ F * dem Duisburger Konzern den Bereich Nachhaltige Pro-
f A n tWO I'te n 7 We n n e S duktion. Um die Menge per Elektrolyse zu produzieren,
g seien 40 Terawattstunden Energie notig, etwa so viel,
2= @& umden CO,-Ruck- - ;

g: rn x| 2 wie acht der grofiten Erdgaskraftwerke vom Typ Ir-
Nﬁ el I sching 5 oder rund 3.800 Offshorewindkraftrdder der
K. 4 :-'\--/ J § S a C k ge h t 7 d e n Drei-Megawatt-Klasse liefern.

"1/,

" unsere Produkte

mitschleppen.«

AXEL KOBUS, LEITER DES GESCHAFTSGEBIETS
VERFAHRENSTECHNIK UND ENGINEERING
BEI EVONIK

beteiligt ist und das Wege aufzeigen soll, wie sich aus
verbranntem Kohlenstoff chemische Vorprodukte ge-
winnen lassen. Langfristig setzen allerdings praktisch
alle Stahlproduzenten auf die sogenannte Direkt-
reduktion, die dank Wasserstoff ganz ohne Kohlenstoff
und Koks auskommt.

Dieser Technologiewandel wird Thyssenkrupp in
den kommenden Jahrzehnten rund zehn Milliarden €
kosten, heif3t es in Duisburg. Und die dazu erforderli-
chen Wasserstoffmengen sind gewaltig: ,,Um 2050 wer-

ANSCHUB FUR DIE ELEKTROLYSE

Ein enormer Ansporn fiir die Entwickler effizienter
Elektrolyseverfahren. Die dlteste und bislang am hiu-
figsten verwendete Technologie der Wasserstoffpro-
duktion mittels Strom ist die alkalische Elektrolyse.
Eine neuere Technologie namens Proton-Exchange-
Membrane- oder kurz PEM-Elektrolyse ist seit etwa
zwei Jahrzehnten auf dem Vormarsch. Weitere Verfah-
ren wie die sogenannte Solid-Oxide-Elektrolyse ver-
sprechen noch mehr Effizienz, sind aber derzeit erst
Gegenstand der Forschung. Auch Evonik arbeitet an
Schliisselmaterialien fiir neue Verfahren (siehe Artikel
Seite 28).

Laut IEA stammen derzeit weniger als 0,1 Prozent
des weltweit produzierten Wasserstoffs aus Elektro-
lysen. Der Ausbau der Kapazititen hat zwar begonnen,
die Datenbank der IEA z#hlt seit dem Jahr 2000 mehr
als 300 Wasserstoffprojekte in Bau oder Planung, die
meisten davon in Deutschland. Im Schnitt verfiigten

. 4
* I

Skizze einer deutschland-
weiten Ha-Infrastruktur
(Quelle: FNB Gas e.V.) mit
dem GET H2 Nukleus als

Elektrolyse RWE Kraftwerk erstem Baustein.

E AT

5 15 v Lingen

or

KERN-GESCHAFT
Unter dem Namen Nukleus
treibt die Initiative GET H2
unter Beteiligung von Evonik

Chemiepark
Marl, Evonik

ein Projekt voran, bei dem mit

Gasleitungen von OGE,

, Noweg . . .
fiir He-Transport Windenergie erzeugter Wasser

stoff Giber eine 130 Kilometer

Offentlich zugangliches

lange bestehende Pipeline zu

e verschiedenen Industrieabneh-

picE Galsenkirchen mern transportiert werden soll.
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neue Elektrolysen aber zuletzt gerade einmal iiber eine
Leistung von einem Megawatt. In Wesseling bei Koln
baut Shell gerade die weltweit grofite Elektrolyse mit
zehn Megawatt. Die nichste Generation soll laut IEA
schon 100 Megawatt und mehr liefern. Aber von diesen
Anlagen brauchte man zehn, um ein einziges Stahlwerk
mit Wasserstoff zu versorgen. Nicht wenige Experten
sind daher skeptisch, ob Deutschland seinen prognos-
tizierten Wasserstoffbedarf schnell genug mittels
Elektrolyse wird decken kénnen.

Zu den technischen Hiirden kommen die wirt-
schaftlichen hinzu: Derzeit ist griiner Wasserstoff in
Mitteleuropa noch etwa dreimal so teuer wie der soge-
nannte graue aus Erdgas. Weil moderne Steam Refor-
mer wie in Marl effizient und verlédsslich Wasserstoff
liefern, der gerade beim Aufbau der Netze unerlisslich
ist, werden sie in den Augen vieler Branchenexperten
mittelfristig noch eine entscheidende Rolle spielen
miissen. Das dabei entstehende Kohlendioxid liefie
sich einfangen und einlagern. Man spricht in diesem
Zusammenhang von ,blauem“ Wasserstoff. Grof3-
technisch geht das etwa in unterirdischen Hohlrdu-
men, die nach der Foérderung von Erdgas zuriick-
bleiben. Die sind aber nur in wenigen Regionen zu
finden, zudem ist die Technik umstritten (siehe Streit-
gesprich Seite 22).

Eine andere Moglichkeit ist es, das ausgestofiene
CO, einzufangen und weiterzuarbeiten. So kénnte der
Steam Reformer in Marl statt Wasserstoff und Kohlen-
dioxid auch Synthesegas, eine Mischung aus Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid, produzieren - ein gingiges
Vorprodukt fiir die Chemie. Evonik selbst arbeitet in
einer ganzen Reihe von Forschungsprojekten, um in
kleinen, modularen Anlagen aus Industrieabgasen
wertvolle Zwischen- und Spezialprodukte fiir die Che-

Woistentraum: Kinftig
kénnte Wasserstoff

in groRem Stil in sonnen-
reichen Regionen wie
Nordafrika produziert und
dann per Pipeline oder
Tankbehilter zu den
Verbrauchern transportiert
werden.

mie zu gewinnen. So verfolgt das Unternehmen mit
dem Kraftwerksbetreiber STEAG und der Universitit
Duisburg-Essen unter dem Projektnamen Vulcanus die
Entwicklung einer neuen Prozesskette, bei der aus
Kohlendioxid und Methan héhere Alkohole zur Produk-
tion von Hochleistungskunststoffen gewonnen werden.

KALT GEPRESST

Mehr und giinstigeren Wasserstoff aus regenerativen
Quellen konnten Industriestaaten kiinftig woméglich
auch importieren, zum Beispiel aus Nordafrika. Dort
hat man vor gut zehn Jahren das Projekt Desertec ins
Leben gerufen. Urspriinglich sollte Sonnen- und Wind-
strom aus der Sahara iiber Gleichstromtrassen durchs
Mittelmeer nach Europa gelangen. Daraus wurde nichts.
Die neue Hoffnung: Als griiner Wasserstoff konnte der
Saharastrom per Pipeline oder per Schiff zu den Ver-
brauchern geliefert werden.

Der Transport von Wasserstoff ist zwar im Prinzip
einfach, aber nicht auf jedem Weg effizient. Wegen der
extrem geringen Dichte des Gases kénnen selbst
40 Tonnen schwere Lkw mit ihren imposanten —

17
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Fir unterwegs: In
Norddeutschland rollen
Wasserstoffzige
bereits im Linienbetrieb.
2016 hob erstmals der
Versuchsflieger HY4 mit
einem Brennstoffzellen-
antrieb ab.

-

weiflen Hochdrucktanks teilweise nur etwa 300 Kilo-
gramm Wasserstoff laden. Das ist etwas mehr als die
erlaubte Zuladung eines Smart. Sogar die grofiten ver-
fiigharen Tankwagen transportieren bei 500 Bar Druck
maximal lediglich 1,1 Tonnen Wasserstoff.

Auch beim Speichern von Wasserstoff bereitet die
geringe Dichte Probleme. Wihrend sich in Chemie-
parks wie Marl tiberall Gasometer und grofie Druck-
behilter mit Sauerstoff, Stickstoff, Methan oder Ethylen
finden, sucht man grof’e Wasserstofftanks vergebens.
Wasserstoff lisst sich nur unter immensem Druck zu
wirtschaftlichen Tankvolumina verdichten. In grofiem
Stil kann Wasserstoff zwar in unterirdischen Hohlrdu-
men gespeichert werden, die nach der Forderung von
Salz oder Erdgas zuriickbleiben. Aber die sind ebenso
wie natiirliche CO,-Lager nur in wenigen Gegenden zu
finden. Flissig und damit besonders kompakt spei-
chern lisst sich Wasserstoff erst bei minus 253 Grad
Celsius. Dazu sind viel Kiithlenergie und eine aufwendi-
ge Isolierung notig.

18

»Wirklich effizient ldsst sich Wasserstoff eigentlich nur
per Rohrleitung verteilen®, sagt Thomas Basten. Er lei-
tet bei Evonik das Logistikgeschift mit Pipelines fiir
allerhand Gase und Fliissigkeiten in der Industrie. Der
Konzern betreibt gut 2.000 Kilometer davon in ganz
Deutschland, drei Viertel davon im Auftrag anderer Un-
ternehmen. In dieser Funktion beteiligt sich Evonik
auch an einer Initiative namens GET H2, die ein offent-
liches Wasserstoffnetz fiir Deutschland plant. Den ,,Kern“
soll zunichst eine 100 Megawatt grofde Elektrolyse bil-
den, die der Stromkonzern RWE in Lingen plant - da-
her der Projektname Nukleus. Dort im Emsland, unweit
zahlreicher Windparks auf dem Land und in der Nord-
see, soll Wasserstoff mittels Windstrom entstehen.

In Form von griinem Wasserstoff will RWE die Wind-
energie per Pipeline zu Industrieverbrauchern férdern.
Einer davon ist die Raffinerie von BP vor Ort, weitere fin-
den sich in Nordrhein-Westfalen - im Chemiepark Marl
(siehe Grafik Seite 16). Ein 130 Kilometer langes Stahl-
rohr konnte leicht bis zu 100.000 Kubikmeter Wasser-
stoff pro Stunde liefern und Verbraucher in der Region
mitversorgen. Das Beste daran: Eine solche Verbindung
besteht bereits, zum Teil wird sie von Evonik betrieben.
Es handelt sich um Leitungen, die teilweise durch den
Ausstieg der Niederlande aus dem Erdgasgeschift frei
werden und sich auf Wasserstoff umstellen lassen.

WASSERSTOFF IM HUCKEPACK
»Das Pipelinegeschift ist nichts fiir arme Leute®, sagt
Basten. Pipelines zu verlegen sei schon immer teuer ge-
wesen. Vor allem der biirokratische Aufwand ver-
schlinge jede Menge Ressourcen. Bestehende Leitun-
gen zu nutzen hat da eine Menge Charme. Deutschland
verfiigt heute tiber rund 50.000 Kilometer Hochdruck-
leitungen fiir Erdgas. Teile dieser Infrastruktur kénnten
zusitzliche Stromtrassen iiberfliissig machen, wenn
griiner Strom in Form von Wasserstoff darin flief3t.
Diesen Gedanken entwickelt man bei Evonik wei-
ter: Dank einer konzerneigenen Membrantechnologie
lieflen sich auch die 500.000 Kilometer des deutsch-
landweit verzweigten Erdgasverteilnetzes teilweise
nutzen. Im handelsiiblichen Erdgas sind schon heute
einige Prozent Wasserstoff enthalten. Gewissermafien
huckepack konnten aber problemlos auch grofiere
Mengen in der Leitung mitflieRen. Dann liefie sich mit
den Sepuran-Membranen von Evonik an verschiede-
nen Punkten im Netz Wasserstoff abtrennen, um etwa
Tankstellen oder andere Verbraucher zu versorgen.
Damit die Vision von der Wasserstoffokonomie nach
150 Jahren endlich Wirklichkeit wird, muss viel zusam-
menkommen. Das Netz, die Versorgung, die Nachfrage,
die Technologie - alles muss sich parallel entwickeln,
und zugleich muss der Preis fiir griitnen Wasserstoff
sinken. Hier sind nicht zuletzt Regierungen gefragt.

SEPURAN? ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften



Fir zu Hause: Der Automobilkonzern Daimler entwickelt die Brenn-
stoffzellentechnologie fir stationare Energieanlagen weiter.

»Alle warten auf die nationale Wasserstoffstrategie der
Bundesregierung“, sagt Basten. ,,Sie miisste die Wasser-
stoffelektrolysen von der EEG-Umlage befreien, das
Energiewirtschaftsgesetz so dndern, dass Wasserstoff
in offentlichen Netzen transportiert werden kann, und
auf der Verbraucherseite Anreize fiir grilnen Wasserstoff
setzen.“ Wichtig ist es, nationale Planungen und inter-
nationale Kooperationen zu koordinieren. Auch Evonik
will seine zahlreichen Aktivititen in Sachen Wasserstoff
unter eine umfassende Strategie stellen. Die Experten
im Konzern spiiren den wachsenden Druck des Markts:
,Unsere Kunden wollen konkrete Antworten, wenn es
um den CO,-Rucksack geht, den unsere Produkte mit-
schleppen®, sagt Verfahrenstechnik-Ingenieur Axel
Kobus, in dessen Verantwortungsbereich auch das so-
genannte Lifecycle-Management zu Hause ist.

Allen voran die Wasserstoffperoxid-Sparte des
Konzerns evaluiert deshalb, wann und wie griiner
Wasserstoff zu marktfihigen Preisen bezogen werden
kann - und wie man bis dahin die Kohlendioxid-
emissionen der eigenen Steam Reformer einfingt und
weiterverwertet.

Anders als in der Stahlbranche und in der Energie-
wirtschaft gehe es in der Chemie aber nicht darum, den
Kohlenstoff aus den Prozessen zu verbannen. Er sei ein
Grundbaustein fiir Chemieprodukte und schon deshalb
viel zu wertvoll, um ihn verbrannt in den Himmel zu
blasen, sagt Oliver Busch. ,,Das Ideal, an dem wir in der
Chemie arbeiten, sind geschlossene Stoffkreisldufe,
so der Creavis-Manager. ,,Wasserstoff bietet die ein-
malige Chance, Stoff- und Energiekreisldufe gleichzei-
tig zu schlieflen.“ Man muss nur noch alle Puzzleteile
zusammensetzen. m

FARBENLEHRE DES WASSERSTOFFS

»Das Pipeline-
geschaft ist nichts
fir arme Leute.«

THOMAS BASTEN, LEITER DES LOGISTIK-
GESCHAFTS MIT PIPELINES BEI EVONIK
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System fiir morgen

Bereits heute kommt Wasserstoff in der Energiewirtschaft, in der
Industrie und in Antriebskonzepten zum Einsatz — manchmal
in grof$em Stil, oft jedoch noch im Rahmen von Tests und
Kleinserien. Diese Ubersicht zeigt, welches Potenzial das Gas
in der Wirtschaft entfalten konnte — von der Erzeugung Gber

die Aufbereitung bis hin zur Verwendung.

INFOGRAFIK  MAXIMILIAN NERTINGER
——> heutige wichtige Verbindungen

— ——> heutige weniger wichtige Verbindungen

zukiinftige Verbindungen/

WA S S ER S T 0 FF- zukiinftig wichtiger werdende Verbindungen
ERZEUGUNG

Der groRte Teil des heute benétigten Wasserstoffs
wird aus Erdgas beziehungsweise Methan
gewonnen. Als Nebenprodukt entsteht Kohlen-
dioxid, das gespeichert werden kann — oder

bald als Vorprodukt in der Industrie Verwendung
finden konnte. In Zukunft soll die Elektrolyse
wichtiger werden, bei der Wasser mittels Strom in
Wiasserstoff und Sauerstoff aufgespalten wird.
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synthetische
Kraftstoffe
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Spezialchemie

Kunst- und Klebstoffe,
Harze

Bleich- und
Desinfektionsmittel

STROM UND WARME

Brennstoffzellen konnen Gebiude mit Energie
versorgen. Bei der Reaktion von Sauerstoff und
Wasserstoff entstehen Strom und Warme. In
einigen Gaskraftwerken wird bereits Erdgas als
Brennstoff gegen Wasserstoff ausgetauscht.
Wasserstoff dient so indirekt als Stromspeicher.

" Wasser- und
Luftverkehr

- StraBen- und
¢‘¢ Schienenverkehr

mobile
Brennstoffzelle

MOBILITAT

In Fahrzeugen erzeugt die Brennstoffzelle Strom
fur einen Elektroantrieb. Dies funktioniert
besonders gut bei Ziigen, Lkw oder Bussen.
Wo es, wie in der Luftfahrt, auf niedriges
Gewicht ankommt, kénnen Kraftstoffe

zum Einsatz kommen, die aus Wasserstoff
gewonnen werden.

INDUSTRIE

Wasserstoff wird bereits fiir die
Herstellung von Ammoniak (NH;) oder
Methanol (CH;OH) verwendet, die

in zahlreichen Produkten Anwendung
finden. Eine wachsende Rolle spielen
Wasserstoffperoxid (H,0,) sowie der
Einsatz bei der Reduktion von Eisenerz in
der Stahlindustrie und — in Kombination
mit Kohlendioxid (CO,) —in der
Spezialchemie.
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so schnell wie
moglich auf
null bringen« »Ideologische
HANS-JOSEF FELL, PRASIDENT DER ENERGY WATCH GROUP Vorgaben
bringen uns nicht
weiter«

JORGO CHATZIMARKAKIS, GENERALSEKRETAR HYDROGEN EUROPE
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Der Prasident der Energy Watch Group, Hans-Josef Fell,
fordert, konsequent auf grinen Wasserstoff aus er-
neuerbaren Quellen zu setzen. Jorgo Chatzimarkakis,
Generalsekretar des Industrieverbands Hydrogen Europe,
halt dies fir nicht ausreichend. Ein Streitgesprach

INTERVIEW

TOM RADEMACHER, J6RG WAGNER
ILLUSTRATION

ORIANA FENWICK

Herr Chatzimarkakis, Herr Fell, die Internationale
Energieagentur hat vor nicht allzu langer Zeit den
Durchbruch beim Einsatz von Wasserstoff vorherge-
sagt. Heute sprechen wir fast nur noch iiber die
Auswirkungen der Coronapandemie auf Wirtschaft
und Gesellschaft. Machen Sie sich Sorgen,

dass die Vision einer Wasserstoffwirtschaft von

der politischen Agenda rutscht?

HANS-JOSEF FELL Die Meldungen, dass Wasserstoff
kurz vorm Durchbruch steht, hore ich seit 25 Jahren.
Um das Jahr 2000 herum gab es den letzten grofien
Hype. Leider ist nicht viel passiert. Und ich bin gerade
jetzt skeptisch, ob es so schnell klappt, wie wir

es briuchten. Bei relativ niedrigen Olpreisen besteht
noch weniger Anreiz, auf andere Energieformen
umzusteigen. Zumal auch die Preise fiir Emissions-
zertifikate in den Keller gegangen sind.

JORGO CHATZIMARKAKIS Ich glaube, dass diese Krise
die Chance bietet, den Systemwechsel hin zum
Wasserstoff zu beschleunigen. Wir hatten gerade eine
Onlinekonferenz mit dem Vizeprisidenten der
EU-Kommission, Frans Timmermans. Herausgekom-
men ist ein sehr konkreter Plan fiir 80 Gigawatt
Kapazitit zur Produktion von griinem Wasserstoff aus
erneuerbaren Stromquellen: 40 Gigawatt in Europa

und 40 Gigawatt in Afrika. Dieser Plan wire wohl
nicht so schnell zustande gekommen ohne den grofien
Post-Corona-Marshallplan, der gerade in Briissel
zusammengestellt wird. In der Tat: Von einigen
fritheren Hype-Hohepunkten sind wir ganz schén
runtergepurzelt. Aber inzwischen ist die Technologie
reif. Ich selbst fahre im Alltag ein Wasserstoffauto.

Welche Rolle kommt Wasserstoff bei der kiinftigen
Energienutzung zu?

FELL Griiner Wasserstoff wird eine wichtige Rolle
spielen beim Umbau auf eine 100-prozentige Versor-
gung mit erneuerbaren Energien, insbesondere fiir
die Sektorenkopplung, also die Verbindung von Oko-
stromerzeugung mit Wiarme, Verkehr und Industrie.
Wir brauchen ihn als Langzeitspeicher fiir Okostrom
und zur Dekarbonisierung von Industrien. Der Kern
fiir den Klimaschutz und fiir eine Null-Emission-
Okonomie ist die rasche komplette Umstellung auf
erneuerbare Energien, was im Endeffekt 90 Prozent
Okostrom bedeutet. Leider wird dessen Ausbau

in Deutschland politisch massiv behindert, vor allem
durch die Bundesregierungen unter Angela Merkel.
CHATZIMARKAKIS Herr Fell, ich stimme Ihnen zu, dass
wir uns damit beeilen miissen, die Emissionen auf
null zu bringen. Ich habe aber ein Problem mit der
ideologischen Vorgabe von 90 Prozent Okostrom. Die
Erneuerbaren wurden doch nicht vernachlissigt,
schon gar nicht in Briissel. Wir decken aber unseren
Energiebedarf heute in Europa zu 20 Prozent mit
Elektronen und zu 80 Prozent mit Molekiilen, sprich
fossilen Stoffen. Das einfach mal umzudrehen setzt
voraus, dass wir massiv in Leitungen und Batterien
investieren, also Dinge, die wir derzeit einfach noch
nicht haben - von der politischen Genehmigungs- -
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»Wenn wir blauen Wasserstoff
verbieten, verwehren

wir der Industrie den Weg
zur Dekarbonisierung.«

JORGO CHATZIMARKAKIS
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struktur ganz zu schweigen. Lassen Sie uns also den
Erneuerbaren neue Kanile er¢ffnen, indem wir

sie in Molekiile, nimlich Wasserstoff, verwandeln
und tiber bestehende Gasleitungen transportieren.
FELL Eine Energieerzeugung, die vollstindig durch
erneuerbare Quellen erfolgt, hat mit Ideologie nichts
zu tun, Herr Chatzimarkakis, das ist Naturwissen-
schaft. Die US-Weltraumbehorde NASA hat im Januar
mitgeteilt, dass sich das Erdklima bereits um 1,2 Grad
Celsius erwdrmt hat. Wir werden also schon 2032 die
1,5-Grad-Marke gerissen haben. Dann kénnen wir
uns keine weiteren Emissionen in die Atmosphére
leisten. Ich bin ein grofier Freund davon, vorhandene
Infrastrukturen fiir erneuerbare Energien zu nutzen.
Die Erdgasinfrastruktur gehort dazu. Aber es darf
nicht sein, dass wir die fossile Wirtschaft, zum Beispiel
{iber blauen Wasserstoff, weiter betreiben. Denn damit
erreichen wir keinen Klimaschutz - im Gegenteil.

Blauer Wasserstoff wird aus Erdgas gewonnen. Das
dabei freigesetzte CO, wird eingefangen und
unterirdisch verpresst, zum Beispiel in alten Erdgas-
lagerstitten. Herr Fell, warum ist so dekarbonisierter
Wasserstoff fiir Sie keine klimafreundliche Lésung?
FELL Weil aus Erdgas hergestellter Wasserstoff im-
mense Methanemissionen in der sogenannten Vorkette
mit sich bringt - zum Beispiel durch Leckagen bei
Forderung und Transport. Und Methan wirkt in der
Atmosphére 80-mal intensiver als Kohlendioxid.
Wir haben mit der Energy Watch Group kiirzlich die
Emissionen eines neuen Gaskraftwerks mit denen
eines Kohlekraftwerks verglichen. Den Methanausstof3
eingerechnet, ist das Erdgaskraftwerk kein bisschen
sauberer als das Kohlekraftwerk. Stammt das Gas aus
Fracking, steigen die Klimagasemissionen sogar um

40 Prozent. Wenn wir Erdgas fiir blauen Wasserstoff
nutzen, brauchen wir iber Klimaschutz gar nicht mehr
zu reden.

CHATZIMARKAKIS Die Methanleckagen koénnen wir

in den Griff bekommen. Dummerweise entstehen sie
vor allem dort, wo EU-Recht nicht greift, ndmlich in
Russland und den USA. Aber iiber eine Einfuhrabgabe
fiir Produkte mit hoher CO,-Belastung kénnten wir
den notigen Druck auf die Lieferléinder ausiiben, um
das abzustellen. Herr Fell, Sie haben eben zur Eile
gemahnt angesichts der drohenden Klimakatastrophe.
Dabei hilft uns blauer Wasserstoff. Stahlunter-
nehmen kénnten mit Wasserstoff statt Kokskohle ihre
Produktion zu 95 Prozent, wenn nicht sogar komplett
dekarbonisieren. Mit erneuerbaren Energien her-
gestellt ist dieser Wasserstoff heute aber noch nicht
verftigbar. Wenn wir blauen Wasserstoff verbieten,
verwehren wir der Industrie - tibrigens auch der
Chemie - den Weg zur Dekarbonisierung.

Hat blauer Wasserstoff dann nicht zumindest als
Briickentechnologie eine Berechtigung, Herr Fell?
FELL Keine Investition in emittierende Technologien
leistet einen Beitrag zum Klimaschutz. Sie bekommen
mit blauem Wasserstoff keine Dekarbonisierung hin
wegen der Methanbelastung in der Vorkette. Aufierdem
miissen Sie auch in die CO,-Verpressung investie-
ren. Da wird wahnsinnig viel Geld hinausgeworfen fiir
etwas, das letztlich emittierende Branchen wie die
Erdgaswirtschaft linger am Leben hilt. Konzentrieren
wir doch lieber alles auf die Investitionen in Null-
Emission-Technologien! Das wird einen ungeheuren
Innovationsschub auslésen. Dann brauchen wir diese
siindteure Ubergangslésung nicht.

CHATZIMARKAKIS Selbst der Weltklimarat IPCC sagt
in seinem neuesten Report: Es bleibt keine Zeit, auf die
Erneuerbaren zu warten. Wir miissen jetzt alle ver-
fligbaren Technologien anwenden - die CO,-Verpres-
sung wird ausdriicklich genannt. Wenn man diese
Technik jetzt anwendet und grofie Unternehmen in die
Wasserstoffwirtschaft einsteigen, kommen schnell
signifikante Mengen ins System.



Georgios ,Jorgo” Chatzimarkakis wurde 1966 in Duisburg geboren.
Der Agrar- und Politikwissenschaftler hat neben dem deutschen auch
einen griechischen Pass. Chatzimarkakis saR unter anderem zehn Jahre
lang fir die FDP im Européischen Parlament. Wiahrend der griechi-
schen Finanzkrise 2014 fungierte er kurzzeitig als Sonderbotschafter
der Regierung in Athen. Nach eigener Aussage brachte ihn 1986 die
Tschernobyl-Katastrophe zur Politik. Seit 2016 ist Chatzimarkakis
Generalsekretar von Hydrogen Europe, einem Verband mit rund 160
Mitgliedern aus zahlreichen Branchen, darunter Automobilhersteller,
Technologiekonzerne und Energieunternehmen. Chatzimarkakis ist
verheiratet, hat vier Téchter und fahrt selbst ein Wasserstoffauto.

Norwegen will Kohlendioxid in groBem Stil in alte
Erdgaslagerstitten verpressen, Japan blauen Wasser-
stoff aus australischer Kohle importieren. Laufen
andere Linder Deutschland den Rang ab, weil sie
weniger Bedenken vor blauem Wasserstoff haben?
FELL Japan ist auf einem Irrweg, nicht nur wegen der
Klimaentwicklung. Sie begeben sich hier in ein
System, das flir Férderung, Transport und Weiterver-
arbeitung riesige Kapitalstrome und Energiemengen
bendotigt. Bislang verfolgen nur wenige Linder eine
Agenda fiir Null-Emissionen inklusive griinem
Wasserstoff. Also sehe ich auch nicht, dass uns hier
jemand den Rang abliuft.

CHATZIMARKAKIS Da bin ich anderer Meinung. Ich
sehe sehr wohl die Gefahr, dass andere Linder an uns
vorbeiziehen. Die Chinesen etwa machen jeden Tag
groflere Ankiindigungen, was etwa die Umstellung auf

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen angeht. Asiatische
Linder vollziehen den Systemwechsel jetzt - zur Not
mit blauem oder grauem Wasserstoff. Wir Européer
gucken da dumm aus der Wische. Das Gleiche konnte
passieren mit Power-to-Gas...

... also der Speicherung von Energie mittels
Wasserstoff.

CHATZIMARKAKIS Genau. Da sind wir heute noch
Weltmarktfiihrer. Wir miissen aber aufpassen, dass wir
mit gut gemeinter Politik nicht zu Verzégerern und
Verhinderern werden, weil wir eine Technologie ver-
teufeln, die uns beim Markthochlauf helfen kann. -
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Hans-Josef Fell wurde 1952 im unterfrankischen Hammelburg
geboren und war 20 Jahre lang Gymnasiallehrer fir Physik und

Sport. Von 1998 bis 2013 saR Fell fur Bindnis 90/Die Griinen im
Deutschen Bundestag — lange Jahre als forschungspolitischer und
energiepolitischer Sprecher. Er gilt als einer der Viter des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes. 2006 griindete Fell die Energy Watch Group
(EWG), ein unabhingiges, weltweites Netzwerk von Wissenschaftlern
und Parlamentariern, das Studien zu Energiethemen in Auftrag gibt.
Seit 2014 leitet er die EWG als Préasident. Fell ist verheiratet, hat zwei
So6hne und eine Tochter. Er lebt in einem Holzhaus, das komplett

mit erneuerbarer Energie versorgt wird. Die Autos der Familie Fell
laufen mit Solarstrom und Sonnenblumenal.

Wenn blauer Wasserstoff nur fiir den Ubergang
taugt, Herr Chatzimarkakis, wie sieht dann lhre
Strategie fiir den Exit aus?

CHATZIMARKAKIS Herr Fell hat vollig recht, wenn

er sagt, dass die Dekarbonisierung des blauen Wasser-
stoffs viel Geld kostet. Woméglich wird sie kiinftig
sogar noch teurer. Diese Progression konnen wir sogar
politisch festschreiben, ebenso wie die Degression

der Kosten fiir griinen Wasserstoff. Irgendwann wiirde
die Industrie aus 6konomischem Interesse wechseln.
FELL Meine Erfahrung sagt mir etwas anderes.
Nimlich dass die emittierenden Technologien die Ober-
hand bekommen und den Ausbau von Alternativen
hintertreiben.
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Wie sieht denn eine kluge Politik aus, die den
richtigen Wasserstoff fordert, Herr Fell?

FELL Das Wichtigste sind Rahmenbedingungen,

die dazu fithren, dass die private Wirtschaft ihr Kapital
gewinnbringend in Null-Emission-Technologien
investiert. Vorbild sind das deutsche Erneuerbare-
Energien-Gesetz und die feste Einspeisevergiitung.
Das hat Investitionen befliigelt. Erst kamen Privatleute
mit ihren Solaranlagen, dann Genossenschaften mit
Windridern, und dann hat die Industrie nachgezogen.

Was haben Sie gegen eine Steuer auf den Ausstof3
von Kohlendioxid, wie sie etwa in Deutschland
beschlossen wurde? Sie wiirde doch helfen, die
externen Kosten fiirs Klima einzupreisen.

FELL Wenn der Olpreis wie in diesem Friihjahr stark
nach unten geht, ist eine CO,-Steuer nichts wert, und
wenn sie Methan nicht erfasst, schon gar nicht. Eine
Bepreisung von Kohlendioxid kann in einzelnen Fillen
sinnvoll sein, aber die Wirkung ist auch immer ab-
hingig vom tibrigen Marktgeschehen. Darum sollte sie
nicht unser Hauptwerkzeug sein.



»Ich habe in der Vergangenheit
immer wieder erlebt, dass sich
Olkonzerne ein griines Mintelchen
umhingen.«

Herr Fell, so viel zum Argument, dass die fossilen

HANS-JOSEF FELL Industrien sich darauf verlassen, der blaue Wasserstoff
werde ihre Zukunft sichern.

CHATZIMARKAKIS Der deutsche CO,-Preis ist tatsich- FELL Ich bin froh tiber das griine Wasserstoff-
lich ein Witz. Die Schweiz macht es besser: Dort projekt von Shell. Aber ich habe in der Vergangenheit
investieren die beiden grof3en Einzelhandelsketten immer wieder erlebt, dass sich die Olkonzerne ein
jetzt in 1.600 Wasserstofflastwagen, und zwar griines Méntelchen umgehingt haben. Auch wenn es
aus freien Stiicken, weil es fiir sie billiger ist, als die 15 Milliarden € teuer ist, bleibt es ein Mintelchen.
CO,-Abgabe zu bezahlen. Denn im Kern halten die Unternehmen fest an ihrem
FELL Ja, die Schweizer haben seit Langem ihre CO,- Geschiftsmodell, das auf fossilem Kohlenstoff basiert.
Steuer, die tiberall gelobt wird. Trotzdem werden sie Kommt dann die Krise, wie jetzt mit Corona, dann
ihr selbst gestecktes Emissionsreduktionsziel nicht kommen auch die Rufe, dem erst einmal alles unter-
erreichen - und das liegt bei gerade einmal 20 Prozent. zuordnen. Der Wirtschaftsrat der Union hat in

Deutschland gerade gefordert, die Klimaschutzziele
Herr Chatzimarkakis, lhr Verband vertritt auch zu reduzieren.
klassische Energiekonzerne. Haben diese wirklich ein  CHATZIMARKAKIS Da bin ich mit Thnen absolut einer

Interesse am Ausbau der Wasserstoffwirtschaft? Meinung. Die Rufe, die Klimaschutzziele jetzt zurtick-
CHATZIMARKAKIS Shell war einer der ersten starken zudrehen, finde ich verstérend. Wer das fordert, macht
Akteure im Bereich Wasserstoff. Die brauchen sich schuldig gegeniiber kiinftigen Generationen.

ihn selbst fiir ihre Raffinerien und andere Prozesse. Aber das Grof3projekt der EU-Kommission, der Green
BP genauso. Aktuell treibt Shell im sogenannten Deal, wird in Briissel gesteuert. Ich lade Sie herzlich
NortH2-Projekt eine Zehn-Gigawatt-Offshore- ein, Herr Fell, uns zu besuchen und sich anzuschauen,
produktion von Wasserstoff aus Windenergie voran - was hier auf die Schiene gesetzt wird. Aber dazu

fiir eine Investitionssumme von 15 Milliarden €. miissen wir erst mal wieder reisen K6nnen.

Ein Ferngesprich

Wie streitet es sich per Videokonferenz? Ganz passabel, wie

sich gezeigt hat. Das Gesprach zwischen Jorgo Chatzimarkakis
und Hans-Josef Fell fand Mitte April statt, auf dem vorlaufigen
Héhepunkt der Coronapandemie in Europa. Was eigentlich in
Essen als Diskussion in kleiner Runde geplant war, verlegten die
ELEMENTS-Reporter Tom Rademacher (unten links) und Jérg
Wagner (oben rechts) in den virtuellen Besprechungsraum. Eine
Erfahrung, die in diesen Wochen Millionen Menschen teilen, die
Kollegen, Familie und Freunde nur auf dem Monitor ihres Lap-
tops sehen konnen. Ruckeliges Bild, abgehackter Ton, Einblicke
in fremde Arbeitszimmer, Kindergeschrei im Hintergrund — das
bleibt wohl hdngen von der Arbeitswelt 2020. Am Ende wurde es
eine spannende Diskussion zwischen zweien, die ein gemein-
sames Ziel auf sehr unterschiedlichen Wegen anstreben. Und die
Umstdnde des Gesprachs machten allen Beteiligten klar, dass wir

trotz Meinungsverschiedenheiten doch alle im selben Boot sitzen.
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UNTER
STROM

Fiir ein nachhaltiges Wirtschaftssystem werden
enorme Mengen an griinem Wasserstoff benotigt.
Evonik arbeitet mit Partnern an einer neuen
Membran, die die umweltfreundliche Wasser -
elektrolyse konkurrenzfihig machen soll.

TEXT GEORG DAHM AN

»Die Technologie | "~
Zum Energieunternehmer ist Sebastian-Justus kO m bi n i e rt d ie J 3 -

Schmidt rein zufillig geworden. Seit 2014 ver- . . .
sorgt der Inhaber einer IT-Firma sein auf Nachhaltigkeit VO rte I I e b I S h e I' I ge I'
angelegtes Anwesen in Thailand mit Wasserstoff aus grii-
nem Strom - hergestellt mit einem Elektrolyseur des ita- E I e kt I'O I ys eve I'fa h I'e n " «
lienischen Start-ups Acta. Das hat wunderbar funktio-
niert, doch dann ging 2017 dessen deutsche Mutterfirma OLIVER CONRADI, CREAVIS
in die Insolvenz. ,,Also haben wir die Technologie ge-

kauft, das Team tibernommen und unser eigenes Start-
up Enapter gegriindet”, erzihlt Sohn Jan-Justus, Chief
Operating Officer des jungen Familienunternehmens.
Mit diesem Schritt haben die Schmidts nicht nur die
Stromversorgung ihrer Immobilie abgesichert, sondern
eine fithrende Rolle in einer Technologie iibernommen, verantwortlich ist. Die strategische Innovationseinheit von Evonik
mit der in den kommenden Jahrzehnten ganze Bran- arbeitet gemeinsam mit Enapter in einem EU-gefoérderten For-
chen kohlenstoffneutral werden koénnten. Experten  schungsprojekt an neuen Membranmaterialien fiir die AEM-
trauen der AEM-Elektrolyse (kurz fiir Anion Exchange  Elektrolyse. ,,Wenn das so funktioniert, wie wir es jetzt schon im
Membrane, Anionenaustauschmembran) zu, die Was-  Labor sehen, machen wir die industrielle Herstellung von umwelt-
serstoffproduktion aus regenerativem Strom massen- freundlichem Wasserstoff wirtschaftlich tragfihig*, sagt Conradi.
tauglich zu machen. Das Ziel des Verbundprojekts namens CHANNEL, an dem neben
,»Die Technologie kombiniert die Vorteile bisheriger = Evonik und Enapter der Energiekonzern Shell, das Forschungs-
Wasserelektrolyseverfahren, sagt Oliver Conradi, der  zentrum Jilich und das norwegische Forschungsinstitut SINTEF
bei der Creavis fiir das Innovationsfeld Membranen  beteiligt sind: bis 2022 einen Demonstrator zu bauen, der die —
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Wasserstoffbldschen in
einem Standardelektrolyseur

fir Schulexperimente. Fir
groRtechnische Anwendungen
ist Hightech gefragt.
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Leistungsfihigkeit von AEM beweist. Herzstiick des
Projekts ist eine neue ionenleitende Membran von
Evonik, die in den Anlagen von Enapter getestet wird.

,»Wir haben gelernt, dass es wahnsinnige Vorteile
bietet, mit kleinen Firmen wie Enapter zusammenzu-
arbeiten, weil sie flexibel sind und sehr schnell Dinge
ausprobieren konnen®“, sagt Conradi. ,,Auflerdem ist
der unmittelbare Kontakt zu den handelnden Personen
sehr hilfreich, wenn man eine Technologie validieren
und implementieren moéchte. “

Enapters AEM-Elektrolyseure sind keine Grofianla-
gen - sie dhneln eher Serverschrinken mit tibereinan-
der angeordneten Einschiiben. Jeder davon bildet eine
eigene Einheit, die einen halben Kubikmeter Wasser-
stoff pro Stunde produziert. ,,Das macht die Technik so
gut skalierbar*, sagt Jan-Justus Schmidt, der Luft- und
Raumfahrttechnik studiert hat und derzeit die Serien-
produktion in Deutschland aufbaut.

In einer Wasserelektrolyse wird Wasser mithilfe von
elektrischem Strom in Sauerstoff und Wasserstoff auf-
gespalten. Der meiste Wasserstoff wird heute jedoch
noch per Steam Reforming aus kohlenstoffbasierten
Quellen wie Methan erzeugt - nicht zuletzt, weil das
traditionelle Verfahren erheblich giinstiger ist (siehe
Artikel zur Wasserstoffwirtschaft Seite 10). »Das liegt
zum einen an den relativ hohen Strompreisen®, erklirt
Creavis-Experte Conradi. ,,Zum anderen erfordern
Elektrolyseaggregate sehr hohe Investitionssummen.“
Evonik will die Kosten der Aggregate durch eine neu-
artige Membrantechnologie reduzieren helfen.

BEWAHRTE TECHNIK MIT SCHWACHEN

Das Arbeitspferd unter den bisher tiblichen Verfahren
ist die alkalische Elektrolyse (AEL), die den Schulbuch-
bildern am nichsten kommt: Zwei Elektroden werden
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Noch fertigt Enapter
seine Elektrolyseur-
modulein ltalien, die
Serienproduktion
soll in Deutschland
anlaufen.

N

Die Elektrolyseure
kénnen nach Bedarf zu

groReren Anlagen

in eine stark konzentrierte Kalilauge gehalten (reines -
kombiniert werden.

Wasser wiire nicht leitfihig genug). An der Kathode
spalten sich Wassermolekiile in Wasserstoff- und
Hydroxidionen. Der Wasserstoff steigt als Gas auf, die
Hydroxidionen wandern durch die Lauge zur Anode,
wo sie zu Wasser und Sauerstoff reagieren. Damit die
Reaktionsprodukte getrennt bleiben und nicht mit ei-
nem grofien Knall wieder zusammenfinden, trennt
eine porose Membran, ein sogenanntes Diaphragma,
die Anoden- und die Kathodenseite des Elektrolyseurs.

»Das ist eine robuste Technik, die mit recht giinsti-
gen Zellmaterialien auskommt®, sagt Conradi. In den
Katalysatoren, die an den Elektroden dafiir sorgen,
dass die Reaktionen in Gang kommen, wird zum Bei-
spiel Nickel, Kobalt oder Eisen verbaut, in den Gehiuse-
komponenten Edelstahl. Pro Kilowatt Leistung fallen
so etwa 800 € Investitionskosten an, bis 2025 erwarten
Experten einen Riickgang auf bis zu 600 €.



In Thailand kommt AEM-Technologie bereits in einer
Wohnanlage zum Einsatz.

Ein Problem der AEL-Elektrolyse: Da das Diaphragma
pords ist, also Gase durchlisst, konnen die Anlagen nur
eingeschrinkt unter Druck betrieben werden. Der
Wasserstoff muss also unter hohem Energieaufwand
komprimiert werden, damit er gespeichert und weiter-
transportiert werden kann. Die porése Membran kann
auflerdem nur bei geringen Stromdichten betrieben
werden: Maximal 600 Milliampere pro Quadratzenti-
meter Membranfliche hilt das Diaphragma aus. Mehr
als dreimal so viel, ndmlich 2.000 Milliampere pro
Quadratzentimeter Membranfliche, schafft das andere
etablierte Verfahren, die PEM-Elektrolyse (kurz fur
Proton Exchange Membrane). Was in der Praxis bedeu-
tet: Fiir die gleiche Menge Wasserstoff geniigt ein deut-
lich kleinerer Elektrolyseur.

Bei der PEM-Elektrolyse fungiert die Membran
nicht einfach nur als Trennschicht. Sie ersetzt vielmehr
das gesamte Bad, weil sie aus einem elektrisch leitfdhi-
gen Polymer besteht, durch das lonen wandern kénnen.
Die Elektroden liegen direkt auf der Membran auf. Das
zu spaltende Wasser flief3t tiber die Anode, die freige-
setzten Wasserstoffionen wandern von der Anode
durch die Membran auf die Kathodenseite, wo sie sich
zu Wasserstoffmolekiilen vereinen. Ein PEM-Elektro-
lyseur wird nicht nur bei hheren Stromdichten betrie-
ben als eine AEL-Anlage, er hilt auch groflere Last-
schwankungen aus. Und da er unter Druck betrieben
werden kann, wird nachher weniger Energie fiir die
Wasserstoffkompressoren benétigt.

»Unsere Technik ist
gut skalierbar.«

JAN-JUSTUS SCHMIDT, COO ENAPTER

So grofy die technischen Vorteile sind - die hohen In-
vestitionskosten fiir eine PEM stellen eine erhebliche
Markteintrittshiirde dar: ,,PEM-Zellen arbeiten im sau-
ren Milieu, erfordern also sehr robuste Materialien“,
sagt Conradi. ,Fiir die Katalysatoren benétigt man
Edelmetalle wie Platin und Iridium, fiir die Zellen Titan
oder sogar platiniertes Titan. Beim Stand der Technik
rechnet man pro Kilowatt Leistung Investitionskosten
von mindestens 1.000 €.

MEHR LEISTUNG, WENIGER KOSTEN

Hier kommt der Hoffnungstriger AEM ins Spiel: 500 bis
600 € pro Kilowatt nennt Evonik als mittelfristiges
Entwicklungsziel. Die Bauweise einer AEM-Zelle ent-
spricht der einer PEM-Zelle, auch sie kann unter Druck
und mit hoher elektrischer Leistung betrieben werden.
Auch hier ist das Herzstiick eine Membran aus einem
ionisch leitfihigen Kunststoff, Ionomer genannt. Auf
beiden Seiten liegen Elektroden auf, auch sie bestehen
aus einem Ionomer und sind mit Katalysatorpartikeln
durchsetzt. ,,Aber bei der AEM kénnen wir dafiir signi-
fikant giinstigere edelmetallfreie Materialien wie Nickel
verwenden“, sagt Conradi. Denn das Verfahren arbeitet
im alkalischen Milieu: Die Wasserspaltung findet wie
beim AEL-Verfahren auf der Kathodenseite statt. Aus
zwei H,O-Molekiilen entstehen ein Wasserstoffmolekiil
und zwei Hydroxidionen (OH"); das Hydroxidion wan-
dert durch die Membran zur Anode und reagiert dort zu
Sauerstoff und Wasser (siehe Grafik Seite 33).

Diese Kombination zu realisieren bedeutet eine
Herausforderung. ,,Auch eine alkalische Umgebung
ist aggressiv®, sagt Alejandro Oyarce Barnett vom nor-
wegischen Forschungsinstitut SINTEF, das die Partner
flir CHANNEL ausgesucht hat und das Konsortium
koordiniert. ,,Es ist nicht trivial, eine Membran zu -
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entwickeln, die unter diesen Bedingungen arbeitet.
Weltweit konnen das nur sehr wenige Firmen, und
Evonik spielt hier ganz vorn mit. “

SINTEF arbeitet dhnlich wie die deutsche Fraun-
hofer-Gesellschaft: Nur ein Teil des Etats kommt aus
Staatsmitteln, das Geschiftsmodell beruht auf Koope-
rationen und Forderprojekten, bei denen wirtschaftlich
verwertbares geistiges Eigentum entsteht. SINTEF will
nun den Bau einer Zwei-Kilowatt- Anlage vorantreiben.
Ein erster Schritt, so Barnett: ,,Wenn die funktioniert,
dann ist es nur logisch, an eine 100, 200 oder sogar
500 Kilowatt starke Anlage zu denken. “

Zwar Ubertreffen die Membranen aus dem Creavis-
Labor bereits jetzt die meisten selbst gesteckten Ziel-
werte, aber noch arbeiten die Teams mit Prototypen
etwa im DIN-A4-Format. Bevor das Material serien-
méifig in Endlosbahnen produziert werden kann, muss
das Creavis-Team unter anderem noch das Beschich-
tungsverfahren optimieren: In einer Pilotanlage wird
noch in diesem Jahr getestet, wie im Rolle-zu-Rolle-
Verfahren eine gleichbleibend hohe Qualitit gesichert
werden kann. Seit einigen Jahren forscht die Creavis
gemeinsam mit den Experten des Bereichs High
Performance Polymers an ionenleitenden Membranen
fiir die Elektrochemie und konnte umfassendes Know-
how in diesem Gebiet aufbauen. ,,Das Wissen um die
Polymerchemie auf diesem Gebiet erginzt hervorra-
gend unsere Kenntnisse bei Membranen zur Gas- und
Fliissigkeitstrennung®, sagt Goetz Baumgarten, bei
Evonik fiir das Innovationswachstumsfeld Membranen
verantwortlich.
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Erst fest, dann flissig, dann flexibel:
Im Creavis-Labor wird Polymerpulver
komponiert (rechts oben), das dann

in geléster Form (rechts) zu Endlos-
membranen (oben) gegossen wird.

In der Entwicklungsphase wurde viel Vorarbeit geleis-
tet. So arbeitet die Creavis bereits seit einer Weile an
ionenleitenden Membranen fiir die Elektrochemie, ein
weiteres zukunftstrichtiges Feld neben den Hohlfaser-
membranen, die bisher das Geschift prigen. ,,Man
braucht hier zum Beispiel ganz neue Methoden und
Kompetenzen, um die Eigenschaft der Membranen zu
messen“, sagt Conradi.

ENTWICKLUNGSZIEL IST EIN SYSTEM

Noch geht es darum, die Formulierung der Membran zu
optimieren. ,,Ein wichtiger Faktor fiir den Wirkungs-
grad ist zum Beispiel der Kontaktwiderstand zwischen
der Membran und der Elektrode*, sagt Conradi. ,,Damit
dieser moglichst klein wird, brauchen wir eine gute io-
nische Verbindung zwischen den beiden. Wir miissen
also nicht nur die Polymerformulierung fiir die Mem-
bran weiter optimieren, sondern auch eine mafige-
schneiderte Elektrodenpaste entwickeln, die auf diese
Membran aufgebracht wird.“ Das Ziel: ein ganzes
System zu entwickeln, mit dem Elektrolyseurhersteller
wie Enapter beliefert werden kénnen.



Projektleiter Barnett rechnet damit, dass eine Reihe
von Membran- und Elektrodenformulierungen erprobt
werden muss, bis die optimale Kombination gefunden
ist - inklusive der richtigen Katalysatorsysteme, die
vom Forschungszentrum Jillich und der Technisch-
Naturwissenschaftlichen Universitit Norwegens (NTNU)
entwickelt werden. Wenn die neue Membrantechno-
logie in die kommerzielle Serienproduktion geht,
wiirden weitere Katalysatorgenerationen von Evonik-
Experten entwickelt werden.

»Bei der Formulierung der Elektrodenpasten hilft
uns sehr, dass die Evonik-Kollegen iiber ein grofies
Wissen iiber Polymere und deren Eigenschaften verfii-
gen“, sagt Barnett. Das Team fingt also nicht bei null
an, sondern kann aus erprobten Bausteinen schnell
neue Materialien entwickeln und testen.

Jede neue Formulierung der Membran-Elektroden-
Einheit (Membrane Electrode Assembly, kurz MEA)
wirkt sich wieder auf die Konstruktion der Zelle aus,
von denen am Schluss fiinf zu einem sogenannten Stack
kombiniert werden sollen. Da sind zum Beispiel die

Bipolarplatten, massige Metallkonstruktionen, die die
Membran-Elektroden-Einheit von beiden Seiten um-
schliefden und den Zu- und Abfluss von Fliissigkeit und
Gasen lenken. Oder die pordsen Transportschichten auf
den Elektroden, durch die das Gas abgeleitet wird. ,,Das
ist eine Schliisselkomponente, die es derzeit nicht auf
dem Markt gibt“, sagt Barnetts Kollegin Thulile Khoza.
,» Wir bauen zwar auf den Erfahrungen aus dem Bau von
PEM-Zellen auf, aber wir arbeiten mit ganz anderen
Materialien und miissen hier stédndig Leistung und
Kosten abwigen.“

Getestet werden die neuen Module in Enapter-
Anlagen. ,,Wir koénnen neue Materialien im kleinen
Mafdstab testen und dann schnell in gréfierem Stil ein-
setzen“, sagt Jan-Justus Schmidt. So kénnte aus einer
privaten Technikspielerei ein Produkt entstehen, das
die Welt erobert. mm

Die AEM-Wasserelektrolyse

Hoher Druck und eine aggressive Umgebung: Das AEM-Verfahren stellt

enorme Anforderungen an das Material. Damit die Wasserstoffproduktion

unter kontrollierten Bedingungen stattfinden kann, bestehen Elektro-

Die Reaktion in der Elektrode

Die Elektrodenschicht besteht ebenfalls aus
einem ionenleitenden Polymer, in das metalli-
sche Katalysatorpartikel eingearbeitet sind.

lyseure aus vielen einzelnen Zellen, die zu Stacks (engl. fiir Stapel) in
Reihe geschaltet werden. In diesen Zellen findet die eigentliche Reaktion
statt, bei der Wasserstoff und Sauerstoff abgespalten werden.

Katalysator-
partikel

lonenleitende Membran

Das Herzstlck des Elektrolyseurs

ist die Membran aus einem

Polymer, das Hydroxidionen

durchlisst, nicht aber den 0,
entstehenden Wasserstoff.

(& Kathode

Bipolarplatte

umschliel3t die Membran-
Elektroden-Einheit und ist mit
Kanélen fir den Wasser-

und Gastransport durchzogen.

Kohlenstoff- —

Gasdiffusionsschicht
fasern

Die Gase, die an den Elektro-
den entstehen, werden iber
eine Schicht porésen Materials
abgeleitet.

H,O

Dichtung
stellt sicher, dass Gas und Wasser nur durch
die vorgesehenen Kanile ein- und austreten.
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Christian Kullmann ist Vorsitzender des Vorstandes von Evonik.

Die Krise als
Chance nutzen

Von Christian Kullmann

Die F

olgen der Corona-

pandemie erfordern eine Neu-

justie
Wirts
Krise

rung der europaischen
chaftspolitik. Um die
zu bewidltigen, benotigen

wir keinen Green Deal,
sondern einen umfassenden

Susta

inable Future Deal.
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elbstverstidndlichkeiten sind plotz-

lich nicht mehr selbstverstindlich.
Was gerade noch alltiglich war, ist auf
einmal verboten. Die Leichtigkeit des
Seins weicht der Verunsicherung, der
Angst vor Infektion, der Angst vor Ar-
beitslosigkeit, Abstieg und Insolvenz.
Unsere Gesundheit und unser Wohlstand
werden bedroht von einem neuartigen
Virus, das weltweit binnen weniger Wo-
chen bereits mehrere Hunderttausend
Todesopfer gefordert hat. Und das noch
lange nicht tiberwunden ist.

Der Corona-Friihling 2020 hat uns die
Augen geoffnet, in vielerlei Hinsicht. Er
zeigt, zu welchen Leistungen Menschen
und Unternehmen imstande sind, wenn sie
in der Not iiber sich hinauswachsen, um
anderen zu helfen. Er offenbart, wie schnell
Regierungen entscheiden und handeln
koénnen, wenn es gilt, das Schlimmste ab-
zuwenden. Und er legt schonungslos offen,
wie robust unsere Unternehmen und Volks-
wirtschaften wirklich sind - oder wie fragil.

Ob in Asien, in Europa oder in Amerika:
Die Wirtschaft stiirzt in die Rezession, un-
zdhlige Unternehmen werden pleitegehen,
viele Millionen Menschen ihre Arbeit ver-
lieren. Die Probleme sind global, den Kampf
dagegen aber fiihrt jedes Land zunichst
einmal fiir sich allein: national.

Internationale Institutionen, die uns in
guten Zeiten so wichtig erschienen, werden
jetzt bloRgestellt in ihrer aktuellen Macht-
losigkeit. Zum Teil ist ihre Lage strukturellen
Defiziten geschuldet, zum Teil werden die
Institutionen von zentralen Akteuren weiter
gezielt geschwicht. Das Ergebnis bleibt das
gleiche: Weder diirfte die Weltgesundheits-
organisation WHO kiinftig in der Lage sein,
weltweit eine faire Verteilung eines Covid-
19-Impfstoffs zu gewihrleisten. Noch ist die
Welthandelsorganisation WTO befihigt, ihre
Funktion als Schiedsrichter in internationa-
len Handelskonflikten auszufiillen. Die ein-
getibten Mechanismen globaler kooperativer
Konfliktbewiltigung sind leider oft nur
noch Muster ohne Wert.

Der internationale Wettbewerb wird sich
also nach Corona nicht entspannen, im Ge-
genteil: Er wird an Hérte zunehmen. Jedes
Industrieland, jeder grofie Wirtschaftsraum
wird nun mit allen Mitteln versuchen, die
eigene Wirtschaft zu stiitzen. Das konnte in
den USA zu noch mehr Protektionismus fith-
ren. Asiatische Linder werden in einem gna-
denlosen Wettbewerb mit Europa und Ame-
rika versuchen, sich Zukunftsinvestitionen
zu sichern und strategisch wichtige Mirkte
und Wertschopfungsketten zu dominieren.

Die Verantwortung zum Handeln liegt
jetzt bei den Nationalstaaten - oder starken
regionalen Biindnissen. Fiir die Européische
Union, die schon vor Corona in einer tiefen
Krise steckte, geht es jetzt ums Ganze. Das
Virus zwingt uns, endlich verbindlich Farbe
zu bekennen: Wollen wir eine starke und in
schweren Krisen handlungsfihige EU? Oder
wollen wir uns im Ernstfall weiter darauf
verlassen, dass die deutschen Probleme in
Berlin, die italienischen in Rom und die
schwedischen in Stockholm geltst werden?

Was sich in der akuten Bewiltigung der
Infektionswelle ausgezahlt hat, trifft fiir den
o0konomischen Neustart umso mehr zu: Nur
gemeinsam konnen wir als Europier die



»Wir brauchen jetzt ein Wachstumsprogramm,
in dem neben 6kologischen Zielen auch soziale und
okonomische Aspekte bericksichtigt werden.«

Kraft aufbringen, diese schwere Krise
durchzustehen. Besinnen wir uns auf den
europdischen Geist und auf die urspriing-
liche Idee eines geeinten Europas, in dem nie
wieder Kriege gefiihrt oder Rohstoffe ein-
ander vorenthalten werden - eines Europas,
in dem die Menschen in Frieden, Freiheit
und Wohlstand leben.

Was wire gewonnen, wenn einzelne Lin-
der im Norden ihre relative Stirke ausspielen
wiirden, um ihre Wirtschaft durch die Krise
zu bringen, und Staaten im Siiden und im
Osten nicht wieder auf die Beine kimen?
Nichts wire gewonnen, im Gegenteil: Europa
wire faktisch am Ende. Und das wiirde kein
Land hirter treffen als Deutschland.

Nutzen wir diese Krise, um Europas
Handlungsfihigkeit zu verbessern! Nutzen
wir die Krise, um gemeinsam erfolgreicher
zu werden. Der Wiederaufbau bietet dazu
Gelegenheiten. Wann immer der Staat riesi-
ge Mengen Geld investiert, ergibt sich Ge-
staltungsmacht. Wie soll unsere Wirtschaft,
wie soll unsere Industrie in Zukunft ausse-
hen? Welche Modelle, welche Technologien
sollen systematisch gefordert werden?

KEINE WEITEREN BELASTUNGEN!
Ohne Wachstum ist alles nichts. Natiirlich
bleibt der Klimaschutz ein Leitmotiv des
gezielten Aufbaus. Hier setzt der Green Deal
der Europidischen Kommission den Trend. Er
springt allerdings, nach allem, was bisher
bekannt ist, viel zu kurz. Das gilt gerade
im Hinblick auf die Coronapandemie: Wir
brauchen jetzt ein echtes, nachhaltiges
Wachstumsprogramm, in dem neben den be-
rechtigten ckologischen Zielen auch soziale
und 6konomische Aspekte gleichrangig be-
riicksichtigt werden. Ein Programm, das
Wachstum moglich macht und das zusitz-
liche Belastungen fiir Unternehmen in die-
ser Zeit konsequent unterbindet.

Europa braucht jetzt Unternehmertum,
Wachstumsimpulse, nicht Dirigismus, Ver-
bote und zusitzliche Regulierung. Entwickeln

wir den Green Deal weiter: zu einem Sustain-
able Future Deal. Eine zentrale Rolle spielt
dabei die Energie. Die Dekarbonisierung der
Stromproduktion ist der Schliissel zum
Klimaschutz. Zugleich benotigen Industrie-
unternehmen enorme Mengen Energie, und
das bleibt auch so, trotz aller Effizienzstei-
gerungen. Dieser Industriestrom muss in
Europa verfiigbar und bezahlbar bleiben.
Sonst konnen die fiir die wirtschaftliche Er-
holung wichtigen Schliisselbranchen nicht
iiberleben.

Um 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Anforderungen gerecht zu werden,
brauchen wir Anreize und Zielvorgaben im
europdischen Mafistab. Die Forderung kli-
mafreundlicher Erzeugungsarten muss hier-
zu verbunden werden mit Zielpreisen, die
den Unternehmen Investitionssicherheit
bieten. Bei Themenfeldern, die im grenz-
uberschreitenden Verbund viel leichter
zu l6sen sind, etwa dem Aufbau einer Was-
serstoffwirtschaft, muss die Infrastruktur
gleich im europidischen Mafistab geplant
werden. Das senkt Anlaufkosten und erhéht
die Durchschlagskraft.

Entscheidende Beitrige zur Dekarboni-
sierung unserer Energieversorgung leistet die
Chemieindustrie schon heute: Kein Windrad
dreht sich ohne Leichtbau-Rotoren, keine
Solaranlage kommt ohne Chemieprodukte
aus. Zugleich leisten der Maschinen- und
Anlagenbau wertvolle Beitrige. Wenn wir
diese Kompetenzen und diese Expertise biin-
deln und der Kreativitit unserer Ingenieure
freien Lauf lassen, werden wir zu Losungen
kommen, die voll auf unsere Nachhaltigkeits-
ziele einzahlen: im 6kologischen Sinne eben-
so wie im 6konomischen und im sozialen.

Zu einem solchen Umbau der europii-
schen Wirtschaft gehoren klare Zeitplédne.
Den Rahmen geben aus 6kologischer Per-
spektive die Mafdstibe des Pariser Klima-
schutzabkommens vor. Dazu bekennen wir
uns bei Evonik ausdriicklich. Wir werden
unsere absoluten CO,-Emissionen von 2008

bis 2025 halbieren. Die chemische und die
pharmazeutische Industrie haben gerade in
den vergangenen Monaten ihre Fihigkeit,
kurzfristig auf neue Herausforderungen zu
reagieren, unter Beweis gestellt: als Produ-
zent und Lieferant von Desinfektionsmitteln,
als Hersteller von Schnelltests und pharma-
zeutischen Wirkstoffen und nicht zuletzt als
Entwickler eines hoffentlich zeitnah vorlie-
genden Impfstoffs. Gemeinsam werden wir
Covid-19 besiegen. Chemie hilft.

KLIMASCHUTZ IST PROFITABEL

Eine wirklich nachhaltige Neuausrichtung
wird aber nur gelingen, wenn die Unter-
nehmen nicht iiberstrapaziert werden. Der
aktuelle Einschnitt durch Corona ist bei-
spiellos. Das volle Ausmaf’ der Krise wird
uns erst in den kommenden Monaten und
Jahren vor Augen gefiihrt werden. Ein
wirklich nachhaltiger Neustart kann daher
nur gelingen, wenn weder Biirger noch Un-
ternehmen mit dem Tempo oder mit neuen
Belastungen iiberfordert werden.

Eins ist klar: Nachhaltigkeit ist fiir die
chemische Industrie nicht erst seit gestern
ein wichtiges Prinzip der Unternehmens-
steuerung. Im Sinn eines Dreiklangs zielen
wir darauf, gesellschaftlichen Wohlstand mit
wirtschaftlichem Wachstum zu ermoglichen,
flir sozialen Ausgleich zu sorgen und die na-
tiirlichen Lebensgrundlagen fiir kiinftige
Generationen zu erhalten. Wir tun dies aus
der Uberzeugung, dass sich im Sinn eines
volkswirtschaftlichen Nutzens Umwelt-
schutz, Nachhaltigkeit, Wachstum und Pro-
fitabilitit wechselseitig bedingen. Okologie
und Okonomie sind eben kein Widerspruch!
Klimaschutz kann hochprofitabel sein, und
zwar in jeder Hinsicht. Das wissen wir.

Wenn dieses Verstdndnis auch den Geist
des europdischen Neustarts bildet, mit dem
wir die Zeit der Verunsicherung hinter uns
lassen wollen, werden wir die Krise nicht nur
meistern, sondern als Union gestérkt aus ihr
hervorgehen.
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SCHAUM-
"HOCHZEIT

Ohne Tenside wiaren Spiilmittel, Duschgels oder
Shampoos wirkungslos. Gemeinsam mit Unilever hat
Evonik nun ein besonders effizientes Tensid auf Basis
von Rhamnolipiden entwickelt - aus biologischen
Quellen und vollstindig abbaubar. Grofden Bedarf sehen
Experten vor allem in Schwellenlindern.
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TEXT CHRISTOPH BAUER

»Biotenside sind
Gamechanger in der
Haushaltsreinigung
und dariber hinaus.«

as die meisten als listige Kiichenarbeit er-
leben, ist fiir Testspiiler eine Arbeit mit wis-
senschaftlichem Anspruch. Geschirr, Gliser und Topfe
werden aufwendig préipariert, um alltdgliche Herausfor-
HANS HENNING WENK,
LEITER DER FORSCHUNGSABTEILUNG

derungen am Spiilbecken zu simulieren: Miislireste in
der Schiissel, angetrockneter Reis im Topf, erkaltetes

Bratfett in der Pfanne. Dann werden die Proben unter
identischen Bedingungen mit verschiedenen Spiilmit-
teln gereinigt und die Ergebnisse verglichen.

Ein wichtiger Aspekt dabei ist die ,,Mileage“, ein
Wert, der bei Autos die Reichweite mit einer bestimm-
ten Menge Treibstoff beziffert. Im Spiillabor bezieht er
sich auf die Menge Geschirr, die die Tester spiilen
konnen, bevor der Schaum auf dem Spiilwasser ver-
schwunden ist. ,Je frither der Schaum zusammen-
bricht, desto eher wechselt der Konsument das Spiil-
wasser“, sagt Dr.Hans Henning Wenk, Leiter der
Forschungsabteilung im Bereich Care Solutions von
Evonik. Das bedeutet zusitzlichen Verbrauch von Was-
ser, Energie und Spiilmittel.

Verantwortlich flir den Schaum sind Tenside. Sie
machen je nach Marke und Typ zwischen fiinf und
30 Prozent des Inhalts einer Spililmittelflasche aus. Sie
sind entscheidend fiir die Effizienz des Produkts und fiir
seine Umweltfreundlichkeit. Wirkungsvolle Tenside
sind somit ein wichtiger Faktor fiir den Verkaufserfolg
eines Reinigungsmittels.

Der jidhrliche Umsatz mit Tensiden auf Basis biologi-
scher Rohstoffe liegt weltweit bei mehr als vier Milliarden
US-$. Fiir 2022 rechnen Experten mit einem Anstieg
auf 5,5 Milliarden $ (siehe Data Mining, Seite 41). Ge-
trieben wird diese Steigerung sowohl vom Verbraucher,
der zunehmend Wert auf umweltfreundliche Losungen
legt, als auch von den Behorden, die deutlich hohere
Anforderungen an die biologische Abbaubarkeit von
Reinigungssubstanzen stellen. Europa ist ein wichtiger
Produktionsstandort von Tensiden - und Evonik ist

BEI CARE SOLUTIONS

ein bedeutender Spieler. Gemeinsam mit dem Konsum-
gliterkonzern Unilever haben Spezialisten von Evonik
ein neuartiges Tensid entwickelt, das nicht nur sehr
gut spiilt und die Haut pflegt, sondern auch vollstindig
biologisch abbaubar ist. ,,Biotenside sind Gamechanger
in der Haushaltsreinigung und dariiber hinaus®, sagt
Wenk, ,,und wir haben mit unserer Technologie das
Potenzial, die Herstellung von Reinigungsmitteln
grundlegend zu verdndern. “

Tenside arbeiten nach einem simplen Prinzip: Sie
haben ein Ende, das Wasser ,,liebt*, und eines, das sich
mit Fett verbindet (siehe Grafik Seite 39). So sorgen sie
dafiir, dass der geloste Schmutz nicht wieder am Ge-
schirr landet. Das neue Biotensid basiert auf sogenann-
ten Rhamnolipiden, die deutlich besser vertriglich fiir
Wasserorganismen sind als bislang eingesetzte Tenside.

BAKTERIUM ALS WEGBEREITER

Ausgangspunkt flir den Saubermacher ist ein Bakte-
rium, das gern im Dreck ist: Pseudomonas aeruginosa.
Es lebt im Boden und ernihrt sich von Fetten. 1900
wurde es entdeckt, blieb jedoch zunichst weitgehend
unbeachtet. Das mag auch daran liegen, dass es als pa-
thogen eingestuft wird: In grof’en Mengen aufgenom-
men, ist es fiir den Menschen gesundheitsschidlich. —
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BIOTENSIDE

[ BE zucker

6. NAHRSTOFFE
Kohlendioxid wird wieder von
Pflanzen aufgenommen und
durch Fotosynthese verwertet.

1. GEWINNUNG
Starke aus Pflanzen
wird zu einfachen
Zuckern verarbeitet.

>
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TENSID
’
\.—|-|

‘
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I NEBENPRODUKT

2. MIKROORGANISMEN
In einem Fermenter
wachsen Mikroorganismen,
die sich von dem Zucker
erndhren. Sie produzieren in
ihrem Stoffwechsel
Rhamnolipide, die Basis fiir
ein Biotensid.

Natirlicher Kreislauf

J
A

BIOTENSID

3. AUFBEREITUNG

Das Biotensid wird in

der Aufreinigung von den
Mikroorganismen und
Nebenprodukten getrennt. 4. LAGERUNG
Das aufgereinigte
Biotensid wird in Tanks
gelagert, bis es zum
Verkauf abgefiillt wird. Es
dient als Rohstoff fir
Pflege- oder Reinigungs-
mittel.

Produktion von Biotensiden auf Basis

von Rhamnolipiden
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Erst in den 1960er-Jahren fand man heraus, dass das
Bakterium niitzliche Rhamnolipide produziert, wenn
auch nur in winzigen Mengen. Die Idee, die sdubernden
Eigenschaften dieser Lipide zu nutzen, blieb zunichst
eine Vision. Aber als es im Jahr 2000 gelang, das Genom
des Bakteriums zu entschliisseln, griffen Forscher diese
Idee wieder auf.

Ein Tensid verwenden die Menschen bereits seit
Jahrtausenden: Seife. An dessen Stelle traten spiter
Tenside auf Basis petrochemischer Rohstoffe. Die erste
Generation dieser Produkte sorgte allerdings dafiir,
dass sich auf Abwissern und in Fliissen riesige Schaum-
berge bildeten. Die Tenside wurden in der Wasserauf-
bereitung nicht abgebaut, gelangten in die Umwelt und
schidigten dort Organismen. Heute ist vorgeschrieben,
dass sich Tenside in Kliranlagen innerhalb von vier
Wochen zum grofiten Teil abbauen lassen miissen.

5. ZERSETZUNG

Die Biotenside im Abwasser
werden von Mikroorga-
nismen in Kohlendioxid und

/\
S

Den Wunsch der Verbraucher, nachhaltige Produkte zu
nutzen, die genauso leistungsfihig sind wie herkémm-
liche, wurde immer grofler. 2008 startete Hans Hen-

Wasser zersetzt.

ning Wenk deshalb mit einem Forscherteam in Essen
ein Projekt zur Entwicklung einer neuen Generation
von Tensiden fiir Reinigungs- und Pflegeprodukte.
»Anfangs haben Verbraucher akzeptiert, dass umwelt-
freundliche Produkte weniger gut waren als der Stan-
dard“, erinnert er sich. ,,Aber diese Zeiten sind vorbei.

Die Forscher entschieden sich fiir den Einsatz von
Rhamnolipiden, denn die bauen sich vollstindig biolo-
gisch ab, und zwar mit und ohne Sauerstoff. Zudem
entfernen sie Schmutz genauso zuverlissig wie sehr



FETT/SCHMUTZ HYDROPHIL

®

gute synthetische Tenside. Hinzu kommt die Haut-
freundlichkeit, im Fachjargon , Mildheit“ genannt:
Nach dem Spiilen, Duschen oder Baden fiihlt sich Haut
angenehm gepflegt an.

Wenk und seine Kollegen machten sich auf die Su-
che nach einem alternativen Bakterium, das Rhamno-
lipide ohne Gesundheitsrisiko herstellen kann und eine
moglichst hohe Ausbeute ermoglicht. Zugleich legten
sie fest, dass Zucker als Basis dienen sollte, denn der ist
uiberall aus regionalen Quellen erhiltlich, die nicht mit
sensiblen Okosystemen konkurrieren. ,,Das war eine
Wette auf die Zukunft“, sagt Wenk im Hinblick auf
den finanziellen und zeitlichen Aufwand. ,,Wir haben
ordentlich was in die Hand genommen. “

INTERNATIONALE PARTNERSCHAFT

Fir die Produktion wihlte das Team einen Bakterien-
stamm aus der Familie Pseudomonas putida, der bereits
fiir andere industrielle Anwendungen genutzt wird.
Dabei handelt es sich um einen gut erforschten Sicher-
heitsstamm, der fiir Menschen, Tiere und Pflanzen un-
gefihrlich ist und sich nur unter kiinstlich hergestell-
ten Bedingungen stark vermehrt. Diesem Stamm
wurden dann Eigenschaften des Ausgangsbakteriums
einprogrammiert. Schritt fiir Schritt gelang es den
Forschern, die Leistungsfihigkeit der Bakterien so zu
erhohen, dass eine kommerzielle Nutzung der produ-
zierten Rhamnolipide moglich erschien.

Unter dem Mikroskop sieht das Bakterium unspek-
takuldr aus: ein lingliches Gebilde mit ein paar Fiden
an einem Ende. Fiir die Forschung aber stellten sich
Rhamnolipide als hoch attraktiv heraus. Dies blieb auch
Unilever nicht verborgen. 2015 stellte sich heraus, dass
der niederldndisch-britische Konsumgiiterhersteller
ebenfalls an der Entwicklung von Tensiden auf deren
Basis arbeitete. Aus der Geschiftsbeziehung zu Evonik

LIPOPHIL

SO FUNKTIONIEREN TENSIDE

Tenside haben ein hydrophiles (Wasser liebendes) und ein lipophiles (Fett lieben-

die mit dem Schmutzwasser entfernt werden.

ergab sich ein gemeinsames Entwicklungsprojekt.
,unser Forschungs- und Entwicklungsteam ist mit
Rhamnolipiden seit Jahren vertraut, allerdings waren
Technologie und Wissenschaft noch nicht an dem Punkt
angekommen, an dem eine industrielle Produktion
moglich gewesen wire“, sagt Peter Ter Kulve, President
des in London beheimateten Home-Care-Geschiifts
von Unilever. Fir dieses Scale-up brachte Evonik
ihre Kompetenz ein. Das Marktpotenzial ist enorm: —

des) Ende. Wird eine verschmutzte Oberfliche mit Wasser gewaschen, ziehen
die Schmutzpartikel das lipophile Ende an, wéhrend sich das hydrophile Ende zum
Wasser ausrichtet. Diese entgegengesetzten Krifte lockern die Schmutzpartikel
und l6sen sie im Wasser. Dort ordnen sich die Tenside mit ihren lipophilen Enden
um die Schmutzpartikel herum an und schlieen sie in sogenannte Mizellen ein,

Die Fermenterhalle des Evonik-Werks
in Slovenska Lupca. Der Standort

hat groRe Erfahrung in der Produktion
von Biotensiden.
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Der Markteinfiihrung ging eine jahrelange Forschungs- und
Entwicklungsarbeit voraus. In der Slowakei konzentrierte man sich
darauf, die Schaumbildung in der Produktion zu reduzieren.

den Endverbraucher so attraktiv macht: der Schaum.
Bei der Anwendung soll das Produkt zwar schiumen,
nicht jedoch bei der Produktion. Stimmen die Parame-
ter, lduft die Produktion reibungslos (siehe Grafik Sei-
te 38). Als Rohstoff wird in den Fermentern in Slovenskd
Pupca simpler Traubenzucker genutzt. Die Umsetzung
von Zucker zu Rhamnolipiden erledigt der Bakterien-
stamm im Fermenter bei Zimmertemperatur.

Seit 2018 sind die Rhamnolipide auf dem Markt.
Unter dem Namen Rheance One wurde zunichst eine
Losung fiir Pflegeprodukte entwickelt. Das Produkt

kam sehr gut an, und das Forscherteam erhielt interne

Umweltfreundlich und wirkungsvoll: Mit diesem Produkt-
versprechen brachte Unilever in Chile Quix heraus, das erste

und externe Preise dafiir. Unilever zielt jedoch auf einen
Spilmittel auf Basis von Rhamnolipiden.

2,5 Milliarden Menschen verwenden tiglich Unilever-
Produkte. Allein die Sparte Home Care setzt jahrlich
mehr als elf Milliarden € um.

Der Durchbruch in der Produktion im grofden Maf’-
stab gelang 2016 im slowakischen Evonik-Werk in
Slovenskd Pupca. Dort beschiftigt der Konzern seit
vielen Jahren Spezialisten fiir Fermentation, unter an-
derem zur Herstellung von Tensiden auf Basis biologi-
scher Rohstoffe.

HERAUSFORDERUNG SCHAUM

»Wenn Sie 5.000 statt zehn Liter einer Substanz produ-
zieren, reicht es nicht, die Werte einfach zu multiplizie-
ren“, sagt Wenk. Auch Driicke, Prozesse und Tempera-
turen miissten angepasst werden. Als grofites Problem
erwies sich ausgerechnet das, was die Rhamnolipide fiir

anderen Markt: den fiir Spiilmittel. Ein besonderes
Augenmerk legt der Konzern auf die Nachhaltigkeit sei-
ner Produkte und die Situation in Schwellenldndern.
Dort steigt das Bediirfnis nach Hygiene und Sauberkeit,
zugleich haben nur wenige Haushalte eine Spiilmaschi-
ne. Handspiilmittel sind daher stark gefragt. Hinzu
kommt: Abwasser wird oft weniger intensiv aufbereitet
als in Industrieldndern. Ein vollstdndig abbaubarer In-
haltsstoff ist da von besonderem Vorteil.

Fir die Markteinfiihrung entschieden sich die Ex-
perten von Unilever fiir Chile und die dort sehr populi-
re Marke Quix (siehe Interview Seite 42). Wichtigstes
Verkaufsargument war die Umweltvertriglichkeit, auf
die Chilenen bei Kaufentscheidungen grofien Wert le-
gen. Unilever wertet die Markteinfithrung als Erfolg,
weitere Linder sollen nun folgen.

Zugleich priift Evonik den Bau einer neuen Grof’-
anlage. Dass der Bedarf an Rhamnolipiden in Zukunft
kréftig steigen wird, gilt unter Experten als sicher.

RHEANCE?® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften



DATA MINING

GROSSREINEMACHEN

Tenside stecken in zahlreichen Alltagsprodukten und kommen weltweit
zum Einsatz. Doch die Absatzmarkte verdndern sich — ebenso wie
die Anforderungen der Kundschaft. Ein Uberblick der Daten und Fakten

Asien und Nordamerika dominieren den Markt
Absatz von Tensiden in ausgewahlten Markten
in Mio. US-$, 2015
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Quellen: IHS Chemical, Schitzungen, IHS;
Statista; Research and Markets
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Nachholbedarf in Schwellenléndern
Prognostizierter jahrlicher Pro-Kopf-Umsatz mit
Spulmitteln in ausgewahlten Landern, 2020

Grof3ter Abnehmer sind Hersteller von
Wasch- und Reinigungsmitteln
Verwendung von Tensiden nach Branchen in Prozent, 2015
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Biobasierte Tenside auf dem Vormarsch
Jahrlicher Umsatz (2022: prognostiziert) mit
biobasierten Tensiden
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BIOTENSIDE

Dr. Bert Nijhuis (48) leitet beim Konsum-
gliterkonzern Unilever von Rotterdam aus die
Forschung und Entwicklung fir die

Hand- und Maschinengeschirrspilmittel. Der
Niederlander hat in Analytischer Chemie
promoviert und arbeitet seit 16 Jahren

fir Unilever auf dem Gebiet der Reinigungs-
mittel. Wahrend seiner Karriere leitete
Nijhuis Forschungs- und Entwicklungsteams
in zahlreichen Landern.

der

r Reise

/\\/

/7

»Dies ist erst

4

Anfang unse
mit Biotensiden«

Unilever-Experte Bert Nijhuis
el’kléil’t Worauf Konsumenten Herr Nijhuis, wenn sich Unilever entscheidet, ein Produkt
’

wie das Handgeschirrspiilmittel Quix mit einer neuen

beim Spulmlttelkauf aChten - und Zusammensetzung auf den Markt zu bringen, welche Kriterien
warum Chile der perfekte Test- legen Sie dann an?

Egal welches Produkt wir irgendwo auf der Welt auf den Markt

mar kt ﬁil’ die gemeinsam mlt EVOIllk bringen, es muss Leistung bringen - und Leistung bedeutet bei
entWiCkelt en B iOtenSide lst einem Geschirrspiilmittel vor allem, dass es sauber machen

muss. Fett entfernen, Flecken entfernen und Teller und Gliser

glinzen lassen. Aber das ist nicht alles. Die Menschen machen
INTERVIEW CHRISTOPH BAUER sich zunehmend Gedanken dariiber, dass ihre Reinigungs-
ILLUSTRATION ORIANA FENWICK produkte moglicherweise einen negativen Einfluss auf die
Umwelt haben. Deshalb machen wir unsere leistungsfidhigen
Produkte umweltfreundlich und bieten dariiber hinaus
zusitzliche Vorteile, etwa eine spilirbare Milde fiir die Haut.
So schaffen wir die perfekten Voraussetzungen fiir eine

erfolgreiche Neueinfiihrung.
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Warum haben Sie sich gerade fiir Chile als ersten Testmarkt
entschieden?

Unsere Daten zeigen, dass unter der dortigen Bevolkerung

das Umweltbewusstsein wichst und damit die Nachfrage nach
nachhaltigeren Produkten zunimmt.

Und vermutlich wird dort Geschirr auch noch zum grof3en Teil
per Hand gespiilt.

Genau. Geschirrspiilmaschinen sind vor allem in den USA und
Europa verbreitet. Im Rest der Welt wird weiterhin Tag fiir Tag
hauptsichlich mit der Hand gespiilt. Und das bedeutet, dass die
Menschen viel Zeit mit ihren Hinden in Seifenwasser verbringen.
In Chile hatten wir bereits ein Produkt mit einer sehr hand-
freundlichen Zusammensetzung. Das erschien uns als grofiartige
Moglichkeit fiir eine Markteinfiihrung mit Rhamnolipiden als
Tensid, da diese aus erneuerbaren Rohstoffen gewonnen werden,
bioabbaubar sind und zudem sehr mild zu den Hénden.

Was macht Rhamnolipide fiir Unilever so attraktiv?

Wir haben beobachtet, dass es ein Spannungsverhéltnis gab
zwischen ,,clean® und ,,green®, also sauber und umweltfreund-
lich. Von ,,griinen* Produkten wurde oft angenommen, dass
sie weniger gut reinigen, und das stimmt bei den herkémmlichen
Technologien manchmal tatsichlich. Mit Rhamnolipiden haben
wir eine ,,griine“ Losung, die reinigt und sanft zur Haut ist - und
dariiber hinaus auch noch gut fiir unseren Planeten.

Ist Nachhaltigkeit fiir lhr Unternehmen auf allen Markten
gleichermaRen ein wichtiger Treiber?

Es gibt sicher von Land zu Land Unterschiede. Der Grad der
Luft- oder Wasserverschmutzung beeinflusst das Bewusstsein der
Verbraucher ebenso wie die wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen. Bei Meinungsumfragen landet die Sorge um die Umwelt aber
in den meisten Landern weit vorn. Und unsere Marktforschung
zeigt, dass ein nachhaltiges Produkt einem konventionellen
Mittel vorgezogen wird - sofern es gut funktioniert. Aber fiir uns
als Unilever ist Nachhaltigkeit nicht allein ein Wachstumstreiber.
Wir wollen auch als Unternehmen unseren Anteil dazu beitragen,
die grof’en Probleme unserer Welt wie den Klimawandel oder
die Umweltverschmutzung anzugehen.

Unilever ist in Schwellenldndern stark vertreten. Was sind

die besonderen Anforderungen dieser Méarkte?

Viele Haushalte dort haben ein knappes Budget. Es ist daher
wichtig, dass wir den Verbrauchern einen sehr guten Gegenwert
bieten. Das heif’t, ein hervorragendes Produkt zu einem Preis,
den die Leute sich leisten kénnen.

»Umweltfreundliche
Produkte missen die
gleiche Leistung bringen
wie konventionelle -
oder sogar eine bessere.«

Akzeptieren die Verbraucher eine schwichere Leistung, wenn
ein Produkt dafiir umweltfreundlicher ist?

Dazu sind nur wenige Verbraucher bereit. Wenn wir Nachhaltig-
keit alltdglich machen wollen, miissen umweltvertrigliche
Produkte die gleiche Leistung liefern wie konventionelle - oder
sogar eine bessere. Das ist, so glauben wir, das Erfolgsrezept

fiir den Verkauf.

Wie genau beobachtet Unilever die unterschiedlichen Mérkte?
Was wissen Sie iiber die Verbraucher, bevor Sie ein Produkt

in den Handel bringen?

Wir investieren eine beachtliche Zeit darauf, uns mit den
Verbrauchern auszutauschen, um ihre Bediirfnisse und

ihre Wiinsche kennenzulernen. Ein grofier Teil des Erfolgs

von Unilever basiert auf unserer Fihigkeit, schnell auf diese
Bediirfnisse zu reagieren.

Biotenside spielen bislang noch eine relativ kleine Rolle.
Werden diese Inhaltsstoffe jemals mehr sein als nur eine
Marktnische?

Wir glauben, dass wir gerade erst das Potenzial der Biotenside
fiir den Haushalt entdecken. Da immer mehr Verbraucher
nach gut funktionierenden Produkten suchen, die besser fiir
die Umwelt sind, ist dies erst der Anfang unserer Reise

mit Biotensiden.

Welche Rolle spielen fiir Sie Zulieferer wie Evonik bei der
Aufgabe, 6kologische Produktversprechen einzulésen?

Unsere Zulieferer sind oft mehr als nur Zulieferer. Sie sind zugleich
unsere Technologiepartner - wie auch Evonik. Jede Verbesserung
der Leistung und Nachhaltigkeit unserer Produkte erfordert ein
gewisses Mafy an Technologie. Deshalb sind unsere Lieferanten fiir
die Umsetzung unserer Nachhaltigkeitsagenda unerlésslich.

Bis hin zur gemeinsamen Vermarktung von Produkten?

Ja, sicher. Unilever und Evonik forschen und entwickeln auf dem
Gebiet der Biotenside gemeinsam. Da ist eine gemeinsame
Kommerzialisierung aus geschiftlicher Sicht absolut sinnvoll.
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EVONIK-LAND
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Fortschrittsgeist und Innovationskraft haben China zu einem
~ Wachstumsmotor der Weltwirtschaft gemacht. Heute,

da das Land wie fast alle Staaten mit den Folgen der Corona-

pandemie zu kdmpfen hat, sind diese Werte umso wichtiger:

TEXT NICOLAS GARZ

-l
=
-

e

.|; - -Jm'“"llllli. |
A o




g S

s [ Herbst 2019 wurde der neue Pekinger Flughafen Daxing eréffnet,

wegen seiner Seitenarme ,,Seestern“ genannt. Aktuell ist der Flugverkehr durch

die Coronapandemie eingeschrinkt. Kiinftig soll Daxing aber als Drehkreuz

fiir Flugzeuge aus aller Welt dienen - und symbolisiert neben dem neuen Selbst-

bewusstsein Chinas Ambitionen in der Luftfahrt. Beim Flugzeugbau kommt

& o es neben Leistung und Komfort auf Nachhaltigkeit an und damit auf das Gewicht:
je leichter der Jet, desto geringer der Kerosinverbrauch. Rohacell von Evonik
sorgt fiir leichte und stabile Flugzeuge - und ressourcenschonendes Reisen.

ROHACELL" ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften.



EVONIK-LAND

CHINA

s Der Einkauf in einer
Shoppingmall, wie hier im
Schanghaier Finanzdistrikt
Lujiazui, ist fiir viele Chinesen
Ausdruck wirtschaftlichen
Aufstiegs und gestiegener
Lebensqualitit. Wegen der
Covid-19-Pandemie wurden
Einkaufszentren jedoch
monatelang eher spirlich
besucht. Heute betreten wieder
mehr Kunden die Liden, unter
Einhaltung strenger hygienischer
Standards. Desinfektionsmittel
spielen dabei eine tragende Rolle.
Urséchlich fiir ihre Wirkung
sind auch Evonik-Produkte wie
Wasserstoffperoxid, Peressig-
sdure und biozide Wirkstoffe wie
Rewocid WK 30. Sie ermog-
lichen so ein Stiick Normalitit
im Ausnahmezustand.
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REWOCID® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften
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EVONIK-LAND
CHINA

s (1 der 8,3-Millionen-Einwohner-Stadt Dongguan testet der chinesische
Hersteller Huawei eine 5G-Antenne. Mit einer im Vergleich zum LTE-Netz bis zu
100-mal so schnellen Ubertragungsgeschwindigkeit schafft die neue Technologie beste
Voraussetzungen fiir das Internet der Dinge, in dem Maschinen miteinander
kommunizieren. China ist einer der wichtigsten Vorreiter beim Ausbau des Netzes.
Und Evonik ein wichtiger Treiber der 5G-Revolution: Mit Produkten wie Siridion

fiir Glasfaserkabel und Dynasylan fiir gedruckte Leiterplatten liefert das Unternehmen
verlissliche Bausteine fiir den néchsten Schritt ins digitale Zeitalter.

Dynasylan® und Siridion® sind eingetragene Marken der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften
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mmmm Gutes Essen nimmt im Reich der Mitte einen besonderen Stellenwert ein. Traditionelle
Geniisse wie die hier gezeigten Shumai-Teigtaschen sind ebenso beliebt wie die moderne
Fusion-Kiiche. Der Wohlstand der vergangenen Jahrzehnte sorgt zudem dafiir, dass sich
immer mehr Menschen hochwertige Lebensmittel leisten kénnen. Darauf reagiert auch
die heimische Viehzucht. Damit die Tiere gesiinder aufwachsen und besseres Fleisch liefern,
setzt sie zunehmend auf nachhaltige Futtererginzungsmittel. Evonik fordert diesen Trend
durch DL-Methionin-Aminosiuren fiir Hithner, Schweine, Milchkiihe, Shrimps sowie durch
Probiotika, die die Darmgesundheit von Gefliigel und Schweinen verbessern.
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EVONIK-LAND
CHINA

mmm Gesundheit ist die Grundlage fiir €
langes Leben - in der aktuellen Notlagg
wird das iiberdeutlich. In einer alternde
Gesellschaft wie der chinesischen ist die
medizinische Versorgung besonders wichtig:
um Leben zu retten, aber auch um ein gutes
Leben im Alter zu ermdglichen, so wie hier
im Pflegeheim in Sanya. Dafiir ist oft
fortschrittliche Medizintechnik notwendig.
In China wichst beispielsweise die Nachfrage
nach Prothesen und Zahnersatz. Fiir
hochwertige medizinische Implantate liefert
Evonik Produkte wie Vestakeep und
Resomer - und leistet so einen Beitrag fiir
einen wiirdevollen Lebensabend.

RESOMER® und VESTAKEEP® sind eingetragene Marken der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften.




: WEITSICHTIGES

: ENGAGEMENT

: Bereits in den 1930er-Jahren
er6ffneten die Evonik-Vor-

¢ gangergesellschaften ihre erste

Vertretung in China. Seitdem

¢ hat Evonik ihre Investitionen
schrittweise ausgeweitet. Eine

© Schlisselrolle spielt die Finanz-
metropole Schanghai, wo das

. Unternehmen neben einem F&E-
Zentrum einen Multi-User-Stand-
ort (MUSC) betreibt, an dem

¢ zurzeit mehr als 200 verschiedene
i Produkte hergestellt werden.

Standorten arbeiten circa

2,500

Mitarbeiter.
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Chemie ist umso nachhaltiger, je effizienter Reaktionen
ablaufen. Jetzt ist Evonik-Forschern, gemeinsam mit
Partnern vom Leibniz-Institut fiir Katalyse, ein Coup gelun-
gen: Die wichtige Industriechemikalie Adipinsdure 14sst
sich auf direktem Weg herstellen. Dieser Durchbruch war
sogar dem Fachmagazin Science einen Beitrag wert.

TEXT KARL HUBNER ILLUSTRATION SAMY LOEWE

E s ist mehr als 60 Jahre her, dass Schalke 04 deut-
scher Fufiballmeister wurde. 1958 war das. Da
war Professor Dr. Robert Franke noch gar nicht gebo-
ren. Umso mehr triumt der Schalke-Fan in Diensten
von Evonik davon, endlich eine deutsche Meisterschaft
von Konigsblau zu erleben. Aber auch als Forscher hat
Franke Trdume. Da sind zum Beispiel ein paar chemi-
sche Reaktionen, die bisher keinem Labor der Welt
je gelungen sind. Einige davon sind so unrealistisch
wie die baldige Meisterschaft des Zweitligisten und
Schalke-Nachbarn VfL Bochum, andere immerhin
denkbar - so wie ein Titeltrdger aus Gelsenkirchen.

Chemiker sprechen tatsidchlich von , Traumreaktio-
nen“. Bei einer davon gelang Franke gemeinsam mit
Partnern vom Rostocker Leibniz-Institut fiir Katalyse
(LIKAT) vor Kurzem ein Durchbruch. Und wenn man
so will, ist der Traum von dieser Reaktion dhnlich alt
wie der der Schalke-Fans von der Meisterschale: Die
Literatur iiber entsprechende Arbeiten reicht zuriick
bis in die 1950er-Jahre.

Es geht um die direkte Umsetzung von Butadien zu
Adipinsiure. Diese Dicarbonsédure ist ein wichtiger
Ausgangsstoff fiir viele andere Produkte (siehe Kasten
Seite 56), zum Beispiel Nylon. Weltweit werden pro Jahr
einige Millionen Tonnen Adipinsdure produziert. Bis-
lang erreichen die Hersteller ihr Ziel nur tiber chemi-
sche Umwege und aggressive Chemikalien wie Salpeter-
sdure. Aulerdem miissen sie sich mit dem Nebenprodukt
Lachgas herumschlagen, das fiir das Klima pro Molekiil
rund 300-mal so schidlich ist wie Kohlendioxid. —
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Adipinséure in einem Schritt aus Butadien zu gewinnen
wire also deutlich nachhaltiger. Kein Wunder, dass der
nun erzielte Erfolg sogar der renommierten Fachzeit-
schrift Science einen Beitrag wert war.

Wenn Chemiker die Gleichung zu dieser Reaktion
aufschreiben, sieht das ziemlich simpel aus: An beide
Enden des Butadienmolekiils wird jeweils eine soge-
nannte Carbonsiuregruppe (COOH) angehingt - fertig
ist die Adipinsiure. Doch so einfach ist das in der Praxis
nicht. Das beweisen die vielen Versuche, die in den zu-
riickliegenden Jahrzehnten allenfalls zu Teilerfolgen
fiihrten. ,,Ein Problem sind die vielen moglichen
Nebenreaktionen zu unerwiinschten anderen Substan-
zen“, erklirt Franke. Ein weiteres Hindernis besteht
darin, dass das Anhingen jeder COOH-Gruppe in
zwei separaten Stufen verlduft, die bisher nur unab-
héingig voneinander gelangen. ,Das erfordert um-
stdndliche Trenn- und Reinigungsschritte, die das
Ganze vergleichsweise unwirtschaftlich machen®, so
der Forscher.

Der nun erzielte Durchbruch gelang, wie so oft in der
Chemie, dank eines geeigneten Katalysators. ,,Ohne die
Kollegen vom LIKAT hitten wir das nicht geschafft®,
sagt Franke ganz unumwunden. Der gemeinsame Erfolg
ist nicht der erste in der 23 Jahre wihrenden Koopera-
tion zwischen LIKAT und Evonik: Die Partner haben be-
reits acht gemeinsam entwickelte Verfahren in den
Technikumsmafistab tibertragen und mehr als 140 Pa-
tente angemeldet. Seit vielen Jahren schicken sie zudem
Personal fiir begrenzte Zeit ins jeweils andere , Lager*,
um von der Kompetenz des Partners zu profitieren.
,»Eine sehr fruchtbare Kooperation“, findet Franke.

Dass der Industrieforscher sich fiir Adipinsédure interes-
siert, ist dabei ungewohnlich. Schlieflich spielt diese
Chemikalie bei Evonik bislang keine Rolle. Franke be-
miiht fiir solche Exkurse gern das Wort ,,Serendipitit*,
will heifien: Die Entdeckung ist zwar bedeutsam, war
aber gar nicht angestrebt. Ein zufilliges Nebenprodukt.

»Es ist manchmal gar nicht schlecht, sehr heraus-
fordernde Ziele nicht direkt anzugehen, sie aber trotz-
dem immer im Hinterkopf zu behalten®, sagt Franke.
Eine Traumreaktion wie die von Butadien zur Adipin-
sidure, die habe man als Industriechemiker eben immer
im Kopf. Und irgendwann vor wenigen Jahren war
dann die Stunde gekommen, sich daran zu erinnern
und einen eigenen Versuch zu starten.

Grundlage dafiir war ein Durchbruch rund um die
Hydroformylierungsforschung, die Franke bei Evonik
leitet. Hydroformylierung ist ein bewéhrtes Verfahren,
bei dem man ungesittigte Kohlenwasserstoffe, soge-
nannte Olefine, mit Synthesegas, einer Mischung aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, reagieren lisst, um
Carbonylgruppen (CO) in die Molekiile einzubauen. Im
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Adipinsaure ist Ausgangsstoff fir viele
Produkte, zum Beispiel Polyamid 6.6 — besser
bekannt als Nylon. Die Kunstfaser findet unter

anderem Verwendung in reiffesten Geweben,
Seilen und Saiten fir Musikinstrumente.

Chemiepark Marl, wo auch Robert Franke sein Biiro hat,
uberfithrt Evonik auf diese Weise alljihrlich mehrere
Hunderttausend Tonnen petrochemische Rohstoffe in
Zwischenprodukte.

Auch bei etablierten Prozessen lohnt es sich immer,
Moglichkeiten zur Optimierung zu suchen. Geht es
noch wirtschaftlicher, noch nachhaltiger? ,,Das sind
Fragen, die mich antreiben®, sagt Franke. Unter ande-
rem tiiftelt er seit zehn Jahren an der Alkoxycarbony-
lierung, die die Hydroformylierung woméglich erset-
zen konnte. Dabei bearbeitet man die Doppelbindungen
der Olefine mit einer Mischung aus Kohlenmonoxid
und einem Alkohol. Das Ergebnis sind Ester. Da viele
Produkte aus Hydroformylierungen fiir die spétere Ver-
wendung ohnehin in Ester tiberfithrt werden, wére eine
direkte Synthese elegant und nachhaltig zugleich.

+HEIRATSVERMITTLER” GESUCHT

Vor allem die Suche nach dem passenden Katalysator
stellte die Forscher vor Herausforderungen. Katalysato-
ren werden gern als ,,chemische Heiratsvermittler* be-
zeichnet, da sie Molekiile zusammenbringen und dabei
bestehende Energiebarrieren tiberwinden helfen. Hiu-
fig handelt es sich um komplexe Molekiile, die vielfélti-
ge Aufgaben erfiillen. So durchliuft etwa die geplante
Alkoxycarbonylierung eines Olefins vier bis fiinf Uber-
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gangszustinde, wobei jeder Ubergang vom Katalysator
unterstiitzt werden muss. 2015 startete man daher eine
weitere Kooperation mit den Spezialisten am LIKAT.
Dessen Leiter, Professor Dr. Matthias Beller, sagte sofort
zu: ,,Fiir uns ist es immer schén, wenn wir unsere aka-
demische Forschung auf konkrete Beispiele aus der In-
dustriepraxis anwenden koénnen.“

Als Ausgangspunkt wihlte sein Team einen indus-
triell bereits etablierten, fiir die Evonik-Zwecke aber
untauglichen Katalysator. Die LIKAT-Spezialisten ver-
dnderten Molekiilgruppen so, dass vor allem die -
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EFFIZIENZ

Butadien 2x Kohlenmonoxid 2xWasser Adipinsdure
C.H co H,0 C¢H,,0,

el b e

Eine Saure fir viele Fille

Fir die chemische Industrie ist Adipinsdure ein wichtiges Zwischenprodukt. Jéhrlich werden einige Millionen Tonnen davon
produziert. Der mit Abstand gréRte Teil geht in die Herstellung von Polyamid 6.6 (Nylon), aus dem man Fasern fiir leichte, reiR-
und abriebfeste Textilgewebe, aber auch Saiten fir Zupfinstrumente oder Tennisschldgerbespannungen sowie verschleilfeste
Bauteile wie Zahnrader fertigt. Dariiber hinaus ist Adipinsaure ein Rohstoff fir bestimmte Polyurethane, die sich etwa in Ski-
schuhen, Sportschuhsohlen, Golfbéllen, Schaumstoffen, Lacken und Klebstoffen finden. Aus Adipinsédure gewinnt man aufRerdem
Weichmacher fir Kabel, Schlduche, Folien und Lebensmittelverpackungen aus PVC, Zusatze, um Farben und Lacke kiltestabil

zu machen, sowie Komponenten fiir Schmierstoffe. Adipinsaure selbst ist auch als Sduerungsmittel fir Lebensmittel zugelassen
(E355). Der Name geht zuriick auf das lateinische Wort adipes (tierische Fette). Friiher gewann man Adipinsiure durch Oxidation
von Fett, spater ersetzten erddlbasierte Rohstoffe das natiirliche Ausgangsmaterial. Die entsprechende Synthese erfolgt bislang
in mehreren Stufen. Mit der jetzt realisierten Reaktion gelang es mittels eines eigens entwickelten Katalysators erstmals, die
Adipinséure direkt aus Butadien zu gewinnen. Dabei werden in einem Prozessschritt mittels Kohlenmonoxid und Wasser zwei
Carbonséauregruppen an das Butadienmolekil gehéangt.

Ester der Adipinsaure kommen
beispielsweise als Weichmacher in
PVC-Lebensmittelverpackungen
sowie als Zusatz in Lacken und Schmier-
stoffen zum Einsatz.

zweite Stufe der Reaktion, das Anlagern des Alkohols,
schneller ablaufen kann. 2017 publizierte das Team um
Franke und Beller den Durchbruch. Mit dem neuen
Katalysator gelingt es nun, einfach ungeséttigte Olefine
in guter Ausbeute in Ester zu tiberfithren. Evonik berei-
tet derzeit bereits erste Umstellungen auf das neue
Verfahren in kommerziellem Maf3stab vor.

Nach diesem Erfolg musste Robert Franke unwill-
kiirlich wieder an seine Traumreaktion denken - Stich-
wort Serendipitit. Wiirde der Katalysator vielleicht
auch bei Butadien funktionieren? Dort geht es ja eben-
falls um eine Carbonylierung, wobei allerdings gleich
zwei CO-Gruppen eingefithrt werden miissen.

Und siehe da: Es funktionierte schon ganz gut. Al-
lerdings entstanden zu viele stérende Nebenprodukte.
Diese unbefriedigende Selektivitit wollten die Forscher
verbessern und kombinierten daraufhin Molekiilgrup-
M pen aus dem industriell etablierten System und ihrem
bisherigen Kandidaten. Das brachte den Durchbruch.

’ ‘o, Science druckte das Ergebnis kurz vor Weihnachten
2019 - und fiigte noch einen ganzseitigen Experten-
‘-. kommentar hinzu, der die erzielte Selektivitit und

il Produktausbeute als ,,herausragend“ hervorhob.
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Einen kleinen Schonheitsfehler hat diese Reaktion
allerdings noch. Sie fiihrt zunichst ,nur“ zu einem
Adipinsiureester. Um zur Siure selbst zu gelangen, ist
noch die Zugabe von Wasser notig. Direkt in einem
Rutsch gewonne man die Adipinsidure nur dann, wenn
man die Reaktion statt mit einem Alkohol mit Wasser
durchfiihren konnte. Das war zunichst schwierig. In-
zwischen ist das Team dort aber ebenfalls weiterge-
kommen. ,,Mit einem anderen Losungsmittel geht auch

«

das“, so Matthias Beller zu dem - bisher noch nicht
publizierten - Anschlusserfolg.

Fiir die industrielle Praxis reicht dieses Ergebnis al-
lerdings noch nicht aus. ,,Die Synthese des Katalysators
ist sehr kompliziert und iiberdies unwirtschaftlich“, so
Franke. Auflerdem zersetzen sich Teile des komplexen
Molekiils wihrend des Prozesses. Derzeit ist Matthias
Bellers Team in Rostock dabei, einen #dhnlich guten,
aber leichter herstellbaren und stabileren Katalysator
zu entwerfen.

Parallel zur Weiterentwicklung des Katalysators arbei-
tet Frankes Evonik-Team bereits an der Uberfithrung
der Reaktion in den technischen Mafistab. Bisher fan-
den die Tests im Labormafistab statt, mit Substanz-
mengen von wenigen Hundert Gramm. Die nichste
Stufe in einer sogenannten Miniplant solle zeigen, ob
der Prozess in einem solchen Reaktor dauerhaft stabil
funktioniert, so Franke.

Irgendwann wird sich Evonik dann auch entschei-
den, ob man selbst Adipinsidure produziert oder das
Verfahren anderweitig vermarktet. Den wichtigsten
Rohstoff, Butadien, hitte man aus dem unternehmens-
eigenen C4-Chemie-Produktionsverbund direkt am
Standort Marl. Der Verbund basiert auf dem sogenann-
ten C4-Schnitt aus Erdolcrackern, womit Kohlen-
wasserstoffe mit vier Kohlenstoffatomen gemeint sind.
Butadien ist einer davon.

Egal wer das Verfahren eines Tages nutzt, es wiirde
die Adipinsidureproduktion einfacher und vor allem
auch nachhaltiger machen. ,,Unschone Chemie“ (Fran—
ke) wird vermieden, und simtliche Ausgangssubstan-

Bei der Herstellung bestimmter thermoplastischer
Polyurethane wird ebenfalls Adipinsaure

verwendet. Aus ihnen entstehen etwa Skistiefel,
Skateboardrollen oder Ohrmarken fir Tiere.

zen finden sich vollstindig im Produkt wieder. Es ent-
steht keinerlei Abfall. Kiinftig kénnte man auch einige
der Ausgangsstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen er-
zeugen, zum Beispiel das Synthesegas, aus dem Kohlen-
monoxid fiir die Adipinsiureherstellung abgetrennt
wird. Immerhin zwei der insgesamt sechs Kohlenstoff-
atome im Endprodukt liefien sich laut Franke somit
»grin“ erzeugen.

Die Traumreaktion ist also schon fast wahr gewor-
den. Und sollte aus dem Laborerfolg ein grofitechni-
scher Prozess werden, der das herkommliche Verfahren
zur Herstellung von Adipinsiure ablost, wire das eine
grofle Sache. Auch fiir Robert Franke. Da wiirde er es
sogar verschmerzen, wenn die nichste Meisterfeier auf
Schalke doch noch etwas auf sich warten liefl€. mm
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Wir leben im Zeitalter der Hochleistungs-
medizin. Doch ein langes und gesundes
Leben ist ohne Fortschritte in der Hygiene

auch heute undenkbar.

TEXT BJORN THEIS

eit Beginn der Menschheitsgeschich-

te ist unsere Lebensdauer kontinuier-
lich gestiegen. Vor allem im 20. Jahrhundert
beschleunigte sich dieser Effekt: Um 1900
wurden Minner in Deutschland durch-
schnittlich 45 und Frauen 48 Jahre alt -
heutzutage diirfen sie beinahe das Doppelte
an Lebenszeit erwarten.

Diese Entwicklung verdanken wir zu
grofien Teilen der Hygiene, die den Ausbruch
von Krankheiten verhindert. Erst der neu-
zeitliche Ausbau der 6ffentlichen Hygiene -
von einer funktionierenden Kanalisation bis
hin zu Impfpflichten - und eine effiziente
private Hygiene durch wirksame Putzmittel,
Toilettenpapier oder Zahnpasta machten
eine so lange Lebensspanne moglich.

Dabei reicht die Historie der Hygiene
zuriick bis in die griechische Mythologie.
Namengeberin ist Hygieia, die Gottin der
Gesundheit und Tochter von Asklepios,
dem Gott der Medizin. Einer ihrer bekann-
testen Verehrer: Hippokrates, der eine ge-
wissenhafte Korperpflege zur Vermeidung
von Krankheiten empfiehlt. Auch im Romi-
schen Reich herrscht grofies Hygiene-
bewusstsein, 6ffentliche Badeanstalten und
Toiletten gehoren zum Stadtbild. Gelehrte
vermuten bereits damals, dass ,,kleine Tie-
re“, die mit dem Auge nicht zu erkennen
sind, Krankheiten verursachen. Sichtbar
werden diese Mikroorganismen jedoch erst

fast 2.000 Jahre spiter: 1675 beobachtet der
niederlindische Kaufmann Antoni van
Leeuwenhoek erstmals Bakterien unter ei-
nem Mikroskop.

KAMPF GEGEN BAKTERIEN

Im 19. Jahrhundert beschleunigt sich die
Entwicklung der Hygiene rasant: Ignaz
Philip Semmelweis entdeckt den immen-
sen Nutzen der Handdesinfektion und re-
duziert damit die Miittersterblichkeit dra-
matisch. Zur selben Zeit fithrt Joseph Lister
die antiseptische Wundbehandlung mit
desinfizierender Carbolsiure (Phenol) ein,
die das Sterben durch Wundfieber beendet.
Louis Pasteur entdeckt die Wirksamkeit des
Erhitzens von Lebensmitteln, um sie keim-
frei zu machen, und wenig spiter isoliert
Robert Koch den Tuberkulose-Erreger und
begriindet damit neben Pasteur die moder-
ne Bakteriologie. Wirksam heilen kann
man bakterielle Infektionskrankheiten al-
lerdings auch da noch nicht. Erst 1929 ent-
deckt Alexander Fleming das erste Antibio-
tikum, das Penicillin.

Heute ist die Geschichte der Hygiene
nicht zu Ende. Zwar kénnen wir Krankhei-
ten wie Pest oder Tuberkulose behandeln,
gegen viele andere Infektionserkrankun-
gen gibt es jedoch gegenwirtig noch keine
Medikamente - auch nicht gegen Covid-19.
So bleiben strenge Hygieneregeln die beste
Waffe im Kampf fiir die Gesundheit.

Wihrend in der westlichen Welt meist
das Notwendige zur Verfligung steht, um
die wichtigsten Hygieneregeln einzuhalten,
sieht es in den Entwicklungslindern an-
ders aus: Mehr als 50 Prozent der indischen
Haushalte verfiigen tiber keine eigene Toi-
lette, die Hilfte der Weltbevolkerung wischt
ihre Wische per Hand, und noch immer
haben sehr viele Frauen keinen Zugang zu
Menstruationshygieneprodukten.

Bjorn Theis ist Head of

Corporate Foresight der Evonik-
Innovationseinheit Creavis. Seine
ELEMENTS-Kolumne erscheint
regelméaRig auf elements.evonik.de.

EINE GLOBALE

HERAUSFORDERUNG

Doch Krankheiten kennen keine Lénder-
grenzen, und in der heutigen globalisierten
Welt verbreiten sie sich schneller als je zu-
vor. Aufgrund des Klimawandels miissen
wir uns auf mehr Infektionen vorbereiten:
Durch steigende Temperaturen erweitern
sich Reichweite und Saisonalitit von
Stechmiickenarten und den von ihnen ein-
geschleppten Viren. In entwickelten Lin-
dern hat die breite Verwendung von Anti-
biotika zudem dazu gefiihrt, dass immer
mehr Bakterienstimme resistent gegen ak-
tuelle Medikamente sind. So ist eine strikte
Hygiene auch heute oft das beste Mittel, um
Krankheiten Einhalt zu gebieten.

Die hygienischen Herausforderungen
werden in Zukunft nicht kleiner. Daher
analysieren das Corporate-Foresight-Team
und die Wissenschaftler der Creavis neue
Ansitze und Konzepte in der Hygiene wie
antimikrobielle Oberflichen und Beschich-
tungen oder den Einsatz von Phagen - Viren,
die spezifische Bakterien angreifen und
zerstoren. Das Ziel: eine saubere und ge-
sunde ZuKunft. e
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IN MEINEM ELEMENT

26 55,845

Fe

<] »Die solide Basis

meiner Sammlung ist

PROTOKOLL ANNA SCHRIEVER
ILLUSTRATION ORIANA FENWICK

‘ hemie war nicht t@e Lei-

denschaft In “der Sch\le habe ich
verstanden. D e chemi-

Buch
gbe ich
dann begriffen, dass alles um uns herum
aus chemischen Elementen besteht. ‘ nsere
Umgebung ist Chemie zum Anfassi! Als
ich 14 Jahre alt war, habe ich damit be-
gonnen, chemische Elemente zu sah}mem.

schen Formeln waren fiir mich e

mit sieben Siegeln. Nach und nach

Mein erstes war Eisen und stammte aus
meinem Chemiebaukasten. Es ist die solide
Basis meiner Elementesammlung.

Mittlerweile besitze ich 56 von insge-
samt 118 Elementen des Periodensystems.
Dabei ist wichtig zu wissen; dass lediglich
81 Elemente zugiinglich sind und nur 70 fiir
eine Sammlung infrage kommen. Einige
Elemente sind sehr instabil und zerfallen
wegen ihrer Radioaktivitiit innerhalb sehr
kurzer Zeit. Andere sind giftig und kénnen
daher nicht gesammelt werden.

Aus heutiger Sicht ist meine Sammlung
einzigartig. Viele Elemente sind so selten
und wertvoll geworden, dass Privatleute
sie nicht mehr einfach kaufen kénnen. Das
mit Abstand teuerste Element meiner
Sammlung ist Europium. 1982 zahlte ich
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fir ein halbes Gramm mehr als 50 Dg—Maq(
Heute wire es um ein Vielfaches teurer.

Klar, dass es die meisten chemischen Ele-
mente nicht an jeder Straflenecke zu kau-
fen gibt. Meist habe ich sie tiber das friihere
Unternehmen Degussa oder den Chemika-
lienfachhandel bezogen.

Ich finde besonders die Entdeckung der
einzelnen Elemente spannend und wie sie
ihre Namen erhielten. So wurde zum Bei-
spiel das silberweif} glinzende Ubergangs-
metall Rhenium im Jahre 1925 nach dem
Rheinland benannt. Manchmal sind auch
berithmte Forscher Namensgeber, zum
Beispiel die osterreichisch-schwedische
Physikerin Lise Meitner, nach der das
Meitnerium benannt ist.

Hermann Sicius (61) ist
Diplom-Chemiker und arbeitet
beim Chemieunternehmen
Lanxess in der Business Unit
Liquid Purification Technolo-
gies. Erist am Standort
Leverkusen in der Forschung
tatig und kiimmert sich um
die Patentrecherche.

Neben den chemischen Elementen ,,sammle“
ich a{lch Fremdsprachen. Ich spreche zehn
davon, wobei ich mir die meisten selbst
beigebracht habe. Mein Spektrum reicht
von Englisch und Franzosisch iiber Spa-
nisch, Portugiesisch, Italienisch, Dinisch,
Niederlindisch, Serbisch und Rumiinisch
(die beiden letztgenannten miisste ich auf-
frischen) bis hin zu Lesekenntnissen des
Norwegischen, Schwedischen und Afri-
kaans. Die Leidenschaft zur Chemie und die
zur Sprache verbinde ich aktuell in einem
Buchprojekt: Ich schreibe ein Handbuch
fiir Industriechemiker iiber alle Elemente.
Das Buch wird mehr als 1.000 Seiten um-
fassen und voraussichtlich im kommenden
Jahr erscheinen. w
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»1)as Wasser
ist die Kohle

der Zukunft.

Ich bin davon Gberzeugt, dass das Wasser dereinst
als Brennstoff Verwendung findet, dass Wasserstoff
und Sauerstoff, die Bestandteile desselben,

zur unerschopflichen und beziglich ihrer Intensitat
ganz ungeahnten Quelle der Warme und des
Lichtes werden.«

AUS DEM ROMAN »DIE GEHEIMNISVOLLE INSEL« (1875) VON JULES VERNE

2/2020 Wasserstoff

@ evonik

Leading Beyond Chemistry
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