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Kohlendioxid-
Speicherung: ein
umstrittener Weg

zum Klimaschutz

(ibz)  Wasserstoff  fiir
Brennstoffzellen wird in den
kommenden Jahrzehnten
hauptsichlich aus Erdgas
hergestellt werden — mindes-
tens so lange, bis regenerative
Energiequellen in grossem
Stil erschlossen sind. Ebenso
wie bei der Verbrennung von
Erdgas oder Kohle wird bei
der Gewinnung von Wasser-
stoff aus dem fossilen Ener-
gietriger jedoch das Klima-
gas Kohlendioxid (CO,) frei.
Diese Emissionen wollen Wis-
senschaftler nun verhindern.
Die Idee: Das Kohlendioxid
wird nicht in die Atmosphire
geblasen, sondern aufgefan-
gen und in riesigen unterirdi-
schen Lagerstatten fiir Jahr-
hunderte sicher verwahrt.
Viele Experten melden aller-
dings Zweifel an, dass dieser
Ansatz wirklich zukunfts-
tauglich ist.

Vor der Westkiiste Norwe-
gens ist die Lagerung von Koh-
lendioxid ldangst okonomische
Wirklichkeit. Der Olkonzern
Statoil pumpt dort jdhrlich eine
Million Tonnen des Gases in
eine Sandsteinschicht, 800 Me-
ter unter dem Meeresboden.
Das CO, fillt bei der Férderung
von Erdgas an, das in den dorti-
gen Lagerstitten mit 9% deut-
lich mehr Kohlendioxid enthilt
als die von den Abnehmern ver-
langten maximal 2,5%.

W
Gasdichte Schichten tief unter dem
Meereshoden konnen grosse
Mengen Kohlendioxid aufnehmen.
Ob das Klimagas auch langfristig
dort unten bleibt, muss die
Forschung zeigen (Grafik: Statoil).
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Das Treibhausgas wird mit
einem speziellen Verfahren aus
dem Erdgas ausgewaschen.
Statt es einfach in die Atmos-
phire zu entlassen, wird es un-
ter hohem Druck in die Tiefe
befordert. Ob es dort unten
auch langfristig bleibt, soll in
den kommenden Jahren ein
Forschungsprogramm  zeigen.
Das Projekt konnte nicht nur
fiir das Klima ein Gewinn wer-
den: Statoil erspart sich da-
durch tiglich umgerechnet
120 000 Euro CO,-Steuer an
den norwegischen Staat.

Das Projekt des Olkonzerns
ist nur der Anfang: In den USA,
in Deutschland und in Japan
laufen eine ganze Reihe wis-
senschaftlicher  Studien zur
Speicherung von  Kohlendi-
oxid. Als mogliche Lagerstit-
ten des Klimagases haben die
Geologen vor allem ehemalige
Erdgaslagerstitten im Visier.
Da dort das Erdgas iiber Jahr-
millionen sicher eingeschlos-
sen war, sollten die unterirdi-
schen Hohlrdume auch das
Kohlendioxid dauerhaft halten
konnen. Hinzu kommen mogli-
che Lagerstitten in so genann-
ten Aquiferen — tief liegenden,
salzhaltigen ~ Grundwasserlei-
tern, von denen sich die Geolo-
gen ebenfalls eine hohe Lager-
sicherheit versprechen. Zusam-
mengenommen konnte die La-
gerkapazitit allein in Europa
den Kohlendioxidausstoss vie-
ler Jahrzehnte aufnehmen.

Doch so viel versprechend
die Idee zundchst scheint, das
Klimagas einfach wegzusper-
ren, so schwierig ist die prakti-
sche Durchfiihrung. Alle Ver-
fahren, das Kohlendioxid abzu-
trennen und fiir die Speiche-
rung untertage zu verdichten,
haben eines gemeinsam: Sie
brauchen Energie und senken
den Wirkungsgrad der Anlagen
deutlich — gleich, ob es sich
um konventionelle Kraftwerke
handelt, die Erdgas oder Kohle
verbrennen oder um Reformer
zur Wasserstoffproduktion aus
Erdgas.

Wie hoch diese Verluste un-
term Strich tatsdchlich fiir je-
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Der «verschwundene» Kohlenstoff

(ng) Jedes Jahr pustet unsere Zivilisation acht Milliarden
Tonnen Kohlenstoff in die Atmosphire. Weniger als die Hilf-
te bleibt nachweislich dort und heizt die Erde auf. Klimafor-
scher in aller Welt ritseln allerdings, wohin der Rest des
Kohlenstoffs verschwindet. Sie befiirchten eine radikale Zu-
nahme des so genannten Treibhauseffekts, wenn auch dieser
Kohlenstoff als Kohlendioxid irgendwann in die Atmosphire
gelangen sollte. Uber die Suche nach dem verlorenen Kohlen-
stoff berichtete National Geographic Deutschland in der Fe-
bruar-Ausgabe.

Es gibt unterschiedliche Vermutungen, wo sich die fragli-
chen vier Milliarden Tonnen Kohlenstoff befinden. So schluk-
ken die Meere wahrscheinlich die Hilfte dieser Gase, ein

| anderer Teil wird von den Wildern absorbiert. Aber auch
wenn man alle moglichen Kohlenstoffspeicher zusammen-
rechnet, fehlen in der Bilanz der Klimaforscher noch etwa 1,5

Milliarden Tonnen, iiber die sie nichts wissen.

Durch die Folgen der Erderwidrmung droht die Gefahr, dass

die natiirlichen Kohlenstoffspeicher ihre Aufnahmekapaziti-
ten fiir Kohlendioxid verlieren. Wenn Meere und Wilder dem-
nichst mehr Kohlenstoff abgeben als sie aufnehmen, befiirch-
ten Forscher, dass es moglicherweise schon vor dem Jahr 2050
zu dramatischen Klimaverénderungen kommt.

Eine weitere Zeitbombe tickt in der Erde: Im Permafrost-
boden lagern grosse Reserven an Torf und anderen kohlen-

stoffreichen organischen Stof

200 Milliarden Tonnen.
Wenn dieser Boden
durch die globale Er-
wirmung auftauen und
auch nur ein Teil dieses
Kohlenstoffs freigesetzt
werden wiirde, droht
weltweit ein noch stei-
lerer Anstieg der Tem-
peraturkurve. Und da-
| mit die Gefahr einer
| Zunahme von Hitze-
wellen, extremen Un-
wettern, Uberschwem-
mungen, grossen Diir-
ren und Epidemien.

Suche nach dem

| «verlorenen» Kohlenstoff.

den einzelnen Anlagentyp sind,
da gehen die Einschitzungen
noch weit auseinander.

Viele Energieexperten beur-
teilen den Ansatz aus diesem
Grund skeptisch. Weiterer Kri-
tikpunkt ist, dass die Dichtig-
keit der Lagerstitten iiber Jahr-
hunderte noch nicht bewiesen
ist. Zudem lenkten die Projekte
zur Lagerung von der dringen-
den Aufgabe ab, regenerative

fen — weltweit schitzungsweise

B

Energiequellen zu erschliessen
und die Nutzung fossiler Ener-
gietriiger effizienter zu machen
— nicht zuletzt auch durch
Brennstoffzellen, mahnen die
Kritiker. Wegen ihrer hohen
Effizienz  arbeiten  Erdgas-
Kraftwerke oder Brennstoffzel-
lensysteme heute schon mit
ausgesprochen niedrigen CO,-
Emissionen

Ulrich Dewald
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Dave Ho-Kwang Mao und Tochter
kristallinen Eisverbindungen.

Neue Methode
zur Wasserstoff-

speicherung

Dave Ho-Kwang Mao, Vi-
siting Professor fiir Geologie,
und Wendy L. Mao, Doktoran-
din der Geologie, haben an der
University of Chicago eine
neue Art der Speicherung von
Wasserstoff — gefunden.  Da-
durch kann die Lagerung und
Betankung an Wasserstofftank-
stellen vereinfacht werden. Der
Wasserstoff soll in kristallinen
Eisverbindung gespeichert
werden. Sie komprimierten
Kombinationen aus Wasser-
stoff und Wasser, Wasserstoff
und Methan sowie Wasserstoff
und Oktan in einer Hochdruck-
zelle (diamond anvil cell), bei
Driicken von 200 bis 300 Me-
gapascal.

Am vielversprechendsten er-
wies sich die Kombination von
Wasserstoff und Wasser, die
bereits drei mogliche Speicher-
verbindungen  hervorbrachte.
Darunter Wasserstoff-Clathrat-
Hydrat, ein Kristall, der ein
Wasserstoff- und zwei Wasser-
molekiile verbindet.

Zur Herstellung werden aber
wohl hohe Driicke notwendig
sein, aber nur Temperaturen
von —24 bis etwa —33 Grad Cel-
sius. Wenn man die Substanz
bis auf -196 Grad Celsius
herunterkiihlt, was mit Stick-
stoff jedoch leicht moglich ist,
liesse sich der Druck auf den
normalen Umgebungsdruck re-
duzieren.
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Heissester Sommer
seit 500 Jahren?

(vv) Europa ist 2003 von
dem heissesten Sommer der
vergangenen 500 Jahre in den
Schwitzkasten genommen wor-
den. Zu diesem Ergebnis kom-
men Klimaforscher der Univer-
sitiit Bern. Klimamodelle lies-
sen die Vermutung zu, dass
vom Jahr 2070 an vor allem
wegen des Treibhauseffektes
jeder zweite Sommer mindes-
tens genauso warm wie oder
sogar noch heisser als der des
vergangenen Jahres werde. Der
kiihlste Sommer seit dem Jahr
1500 wurde 1902 registriert.

Produktionssteige-
rung fiir deutsche

Kernkraftwerke

(da) Die in Betrieb befindli-
chen 19 deutschen Kernkraft-
werke haben 2003 insgesamt
165,1 Milliarden Kilowattstun-
den Strom erzeugt. Damit wur-
de die Produktivitit des Vor-
jahres (2002: 164.8 Mrd. kWh)
iibertroffen. Der Reaktor Isar 2
mit einer Leistung von 1475
Megawatt wurde im abgelaufe-
nen Jahr bereits zum fiinften
Mal in Folge Spitzenreiter in
der Stromproduktion mit einem
Ergebnis von 12,3 Mrd. kWh.
Dies entspricht etwa zwei
Drittel der Strommenge, die
alle 15000 Windkraftanlagen
in Deutschland zusammen im
vergangenen Jahr produziert
haben.

Damit hat die Kernenergie
auch 2003 wirtschaftlich und
ohne den Ausstoss von klima-
schidlichem Kohlendioxid er-
heblich zur Sicherung der deut-
schen Stromversorgung beige-
tragen. Dies wurde besonders
wihrend der aussergewohnli-
chen Hitzewelle im vergange-
nen Sommer deutlich.

Auch die zeitliche Verfiig-
barkeit wurde gegeniiber 2002
gesteigert. Im Durchschnitt wa-
ren die Kernkraftwerke im ver-
gangenen Jahr 7679 Stunden —
von 8760 Jahresstunden — fiir
die Stromerzeugung verfiigbar.
Das entspricht 87,7% der Ge-

Das Kernkraftwerk lsar 2
(Leistung 1475 Megawatt) wurde
im abgelaufenen Jahr bereits zum
fiinften Mal in Folge Spitzenreiter
in der deutschen Stromproduktion
(Bild framatone-anp).

samtzeit (2002: 86%). Bei ei-
nem Grossteil der Reaktoren
lag die Zeitverfiigbarkeit sogar
zum Teil deutlich iiber 90%.

metern.

und in einen Koffer passen.

Kernspintomografen in Taschenformat

(rwth) Kernspintomografie macht den Menschen transpa-
rent. Ohne den blutigen Einsatz von Skalpell und Schere wer-
den Blutgefisse, Organe, selbst Aktivititsmuster des Gehirns
sichtbar. Allerdings sind die Kernspintomografen Kolosse, die
typischerweise eine Million Euro kosten und zwischen fiinf
und zehn Tonnen wiegen. Sie erfordern besonders tragfihige
Gebiude und eine Betriebsfliche von mindestens 30 Quadrat-

Doch jetzt machen Forscher der RWTH Aachen (D) die
Kernspintomografie mobil. Erstmals prisentieren sie Bilder,
die mit dem Prototypen eines tragbaren Tomografen gemessen
wurden. Die Aufnahmen zeigen das Innere eines Fingers so-
wie die Textur einer Gummihiille, wie sie in luftgefederten
Stossddmpfern von Automobilen gebréuchlich ist. Das neuar-
tige Messinstrument macht Details sichtbar, die nur 0,15 Mil-
limeter gross sind. Es soll weniger als 100 000 Euro kosten

Entwickelt wurden die mobilen Instrumente mit Fordergel-
dern der Deutschen Forschungsgemeinschaft von einem Team
aus Ingenieuren, Chemikern und Medizinern um Professor
Bernhard Bliimich vom RWTH-Lehrstuhl fiir Makromoleku-
lare Chemie. Ihnen gelang die extreme Miniaturisierung, weil
sie auf das Herzstiick herkommlicher Kernspingeriite verzich-
teten — den mit fliissigem Helium gekiihlten, supraleitenden
Magneten. Diesen ersetzten sie durch einen flachen Dauerma-
gneten, der auf das Untersuchungsobjekt gelegt wird.

Die kleinste Ausfiihrung des Kernspinresonanz-Gerats wiegt nur 800
Gramm und hat Taschenformat. Damit lassen sich in wenigen Minuten
Lebensmittel oder Kunststoffe zerstorungsfrei priifen.
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