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Uber dieses WeiRbuch

Diese Empfehlungen und der begleitende Report fassen die Ergebnisse des zweiten ,,Che-
mical Sciences and Society Symposium*“ (CS3) zusammen, welches sich diesmal mit dem
Thema ,Nachhaltige Materialien* beschéaftigte. Es ist das Selbstverstandnis der CS3-Ver-
anstaltungsserie, die fUhrenden Chemiker aus einem Fachgebiet zusammenzubringen; da-
bei ist der Anspruch, Lésungen flr die brennendsten Probleme der Gesellschaft aus der
Chemie heraus zu entwickeln, z.B. in den Bereichen Erndhrung, Gesundheit, Energie oder
Umweltschutz.

30 der weltweit fllhrenden Materialchemiker aus den flinf teiinehmenden Staaten (USA, Chi-
na, Japan, GroBbritannien, Deutschland) trafen im September 2010 in London zusammen,
um drei Tage lang den erforderlichen Forschungsbedarf flir nachhaltige Materialien zu iden-
tifizieren und entsprechende Empfehlungen an die Politik zu formulieren. In der Zusammen-
arbeit zwischen der Chinese Chemical Society (CCS), der Gesellschaft Deutscher Chemiker
(GDCh), der Chemical Society of Japan (CSJ), der Royal Society of Chemistry (UK), der
American Chemical Society (ACS) und der entsprechenden Forderinstitutionen, der National
Science Foundation of China (NSFC), der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), der
Japan Society for the Promotion of Science (Japan), des Engineering and Physical Sciences
Research Council (EPSRC, UK) und der National Science Foundation (NSF, US), repré-
sentiert das Ergebnis des Symposiums eine internationale Sicht der Frage, inwiefern die
Materialchemie zur Bewaltigung nationaler und globaler Herausforderungen beitragen kann.
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VORWORT

Vorwort

Schon immer ist die Menschheit angewiesen auf die Segnungen der Sonne und die reichen
geologischen und biologischen Ressourcen der Erde. Diese Ressourcen waren jedoch von
Anfang an ungleichmaBig verteilt und je nach Epoche von unterschiedlicher Bedeutung. Aus
diesem Grund gerieten Volker und Staaten in ihrem Bestreben, Ressourcen der Erde als ihr
Eigentum zu beanspruchen, immer wieder in Konflikt miteinander.

Im Lauf der Jahrhunderte haben uns Wissenschaft und Technik — Erzeugnisse des mensch-
lichen Einfallsreichtums und unseres Bemuhens, die Natur zu verstehen — in die Lage ver-
setzt, die naturlichen Reichtimer zum Aufbau hochentwickelter Zivilisationen zu nutzen.
Uberlegene, auf Wissenschaft beruhende Techniken haben die zerbrechliche Menschheit
vor den Gefahren der Natur bewahrt, Schutz und Sicherheit gewahrt und ein bequemes und
angenehmes Leben moglich gemacht. Im 20. Jahrhundert verlangerten wissenschaftlich
fundierte Techniken die durchschnittliche Lebenserwartung in den Industrielandern von 45
auf 80 Jahre und lieferten verschiedene Hilfsmittel, welche die der Menschheit innewohnen-
den geistigen und korperlichen Fahigkeiten betrachtlich erweitert haben.

Andererseits haben wir, was die effiziente Nutzung unserer begrenzten Ressourcen an-
geht, nur begrenzte Erfolge erzielt. Das Streben der Menschheit nach einer immer hoher
entwickelten Zivilisation hat ironischerweise zu einer alarmierenden Erschoépfung zentraler
Ressourcen geflihrt, und die weltweiten Konflikte um den Zugang zu diesen Ressourcen
scheinen kein Ende zu nehmen.

Das Ideal fur das 21. Jahrhundert ist eine zivilisierte globale Gesellschaft, die kulturelle Viel-
falt respektiert. Wenn verschiedene ethnische Gruppen die natirlichen Reichtimer ihrer
Heimat nutzen durfen, solite es ihnen moglich sein, die einzigartige, von ihren Vorfahren
ererbte Kultur zu bewahren und eine differenzierte, zivilisierte Gesellschaft aufzubauen, ohne
die Rechte anderer zu beschneiden. Die Welt braucht Wissenschaft und Technik, die unver-
rUckbar auf dieser Voraussetzung grinden.

Seit der industriellen Revolution hat der unstillbare Energiehunger der Menschheit uns
dazu gebracht, groBe Mengen schédlichen Kohlendioxids in die Atmosphare freizusetzen.
Das wirkt sich negativ auf die gesamte Welt aus. Wir miUssen einen Paradigmenwechsel
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vollziehen: weg von einem Modell, das auf dem Verbrauch fossiler Energietrager griindet,
hin zu einem Modell, das darauf beruht, Ressourcen in einer Weise zu erneuern, die der
natlrlichen Photosynthese ahnelt, aber effizienter ist. Es ware doch wunderbar, wenn wir
Sonnenlicht ganz leicht in elektrische Energie umwandeln und nutzliche Werkstoffe aus im
Uberfluss vorhandenen Elementen herstellen kénnten. Wir brauchen innovative Wissen-
schaft und Technik, welche die kontinuierliche Versorgung mit Ressourcen sowie deren
Erneuerung sicherstellt, um eine wirklich nachhaltig arbeitende Gesellschaft zu erreichen.

Bei diesen Bemuhungen ist die internationale Zusammenarbeit ganz sicher ein wesentliches
Merkmal. Politische und wirtschaftliche Interessen machen jedoch die Ressourcen- und
Umweltprobleme noch komplizierter. Es ist daher ermutigend zu wissen, dass Chemiker —
Werkstoffwissenschaftler aus China, Deutschland, Japan, GroBbritannien und den Verei-
nigten Staaten — in London zusammengekommen sind, um sich gemeinsam dem Thema
»Nachhaltige Werkstoffe“ zu widmen und Empfehlungen fur die Politik auszuarbeiten.

Die Chemie ist die Wissenschaft von den Stoffen und Substanzen sowie deren mdglichen
Umwandlungen. So ist sie eine zentrale Wissenschaft, die viele Fachgebiete umfasst. Die
Chemie liefert das Wissen, das wir brauchen, um Nachhaltigkeit zu erreichen, um also die
Probleme zu I6sen, die das Fortbestehen der Menschheit bedrohen. Der Chemiker hat den
Auftrag, die Gesellschaft zu beraten und ihr zu zeigen, welche Losungen sie mit der Che-
mie erreichen kann. Es ist zu hoffen, dass die Empfehlungen des ,CS3 2010: Sustainable
Materials Summit* weite Verbreitung bei Regierungen und Gesellschaften in der ganzen
Welt finden und wir gemeinsam auf das Ziel der idealen und nachhaltigen internationalen
Gemeinschaft hinarbeiten.

Ryoji Noyori

Prasident, Riken, Professor an der Universitat Nagoya, Japan

Nobelpreis fur Chemie 2001
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Zusammenfassung

Die Materialchemie kann bei der Schaffung einer Welt helfen, in der Energie nicht mehr
beschrankt werden muss, in der wir CO,-Emissionen mindern, unsere Abhangigkeit
von fossilen Treibstoffen reduzieren und ganz allgemein die Umwelt viel weniger be-
lasten. Wir kénnten die weitere Erschépfung seltener Rohstoffe vermeiden und neue
Produkte schaffen, die eine neue CO,-arme und ressourceneffiziente Industrie als
Treiber wirtschaftlichen Wachstums zum Bliihen bringen.

Die Weltbevdlkerung wird weiter steigen, und
fur das Jahr 2030 werden mehr als 8 Milliarden
Menschen erwartet, von denen die Mehrzahl
in Stadten leben wird. Gerade groBe Stadte
bendtigen jedoch groBe Mengen an Energie
und Ressourcen und belasten die Umwelt in
einem MaBe, welches nicht beibehalten wer-
den kann.’

Gleichzeitig steigt der Lebensstandard in vie-
len Teilen der der Welt.2 Wirde jeder Erden-
blrger wie ein Nordamerikaner leben wollen,
ware wohl das Zwei- bis Dreifache der natUrli-
chen Ressourcen der Erde nicht ausreichend,
um eine entsprechende Lebensweise zu er-
moglichen.®

Das Zusammenwirken von Bevolkerungs-
wachstum und einem verbesserten Lebens-
standard belastet verstarkt den Planeten und
die verbleibenden zuganglichen Ressourcen.
Unser Bedarf an Rohdl Uberschreitet schon
jetzt die Geschwindigkeit, mit der es aus der
Erde geférdert werden kann. Der weltweite
Energiehunger bedingt zudem zunehmen-
de Mengen an Kohlendioxid (CO,), einem
Atmosphéarengas, welches zur globalen Er-
warmung und dem Klimawandel beitragt und
welches im Augenblick nicht adaquat abge-
trennt oder gelagert werden kann. Andere
naturliche Ressourcen nehmen mit einer alar-
mierenden Geschwindigkeit ab, und jetzige

Studien zeigen, dass wir schon in der nahen
Zukunft alternative Quellen fUr einige Elemen-
te und Mineralien identifizieren mussen.

Wir schadigen unseren Planeten in einer irre-
parablen und manchmal nicht einmal quanti-
fizierbaren Weise. Es ist klar, dass unser jetzi-
ger Umgang mit Rohstoffen nicht nachhaltig
ist. Die Chemie, manchmal zu Recht, manch-
mal zu Unrecht mit dem Etikett versehen,
Umweltprobleme zu verursachen, hat z.B.
durch Kunststoffe und Medikamente schon
heute zu vielen Entwicklungen und Prob-
lemldsungen beigetragen, ohne die wir nicht
mehr leben kénnten.

Das diesjahrige Chemical Sciences and So-
ciety Symposium (CS3) 2010: Chemistry for
a Sustainable Global Society fuhrte 30 der
weltfihrenden Forscher der Materialchemie
zusammen und stellte sie vor die Aufgabe, die
dringendsten Fragen im Bereich einer “Nach-
haltigen Chemie” zu identifizieren und auch
maogliche L&sungen vorzuschlagen.

Die Teilnehmer des Workshops haben funf
SchlUsselfelder identifiziert, in denen Mate-
rialchemiker — in Kooperation mit anderen
Wissenschaftlern, der Industrie und der Po-
litik — spannende Forschungsfelder entwi-
ckeln kénnen, aus denen Losungen fur diese
Herausforderungen zum Vorteil der globalen
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Gesellschaft  hervorgehen  kdnnen.  Die
Materialchemie kann dabei schon jetzt fUr vie-
le der bendtigten Losungen Ansatze liefern,
wie die dringendsten Umwelt- und Energie-
probleme in der heutigen Gesellschaft geldst
werden koénnen.

m Die wachsende Bevélkerung und der
wachsende Wohlstand verlangen zu-
nehmend mehr Energie. Dieser Ener-
giebedarf wird schon sehr bald die
Menge an nutzbarer Energie lberstei-
gen, die mit jetzigen Methoden erzeugt
werden kann. Materialchemiker wer-
den helfen, neue nachhaltige Tech-
nologien der Energieerzeugung und
-speicherung zu entwickeln, mit denen
zukulinftige, neue Energiekreislaufe bei
gleichzeitiger Minimierung der CO,-
Erzeugung ermdglicht werden.

m Fur die nachsten 100 Jahre wird eine
mittlere Erderwarmung um bis zu 4.5°C
vorhergesagt, begleitet von noch gré-
Beren Wetterextremen auf der lokalen
Ebene. Dies ist groBtenteils das Ergeb-
nis der menschlichen CO,-Emissionen.
CO, kann im Moment weder in den ent-
sprechenden Mengen gebunden noch
gespeichert werden. Wissenschaftler
werden Verfahren entwickeln, in denen
CO, nur vermindert erzeugt wird und
nicht mehr nur als Abfall, sondern auch
als Rohstoff zu nutzen ist.

m Ca. 90% des geforderten Erdols wer-
den fur Energieerzeugung und Treib-
stoffe verwendet, und nur der Rest
wird von der Chemie fiir die Erzeugung
sehr vieler Alltagsprodukte benutzt,
von Plastikgegenstédnden bis hin zu
lebensrettenden Medikamenten. Al-
ternative, nachhaltige Quellen fur Che-
mierohstoffe werden dringend benétigt
und bedeuten Rohstoffsicherheit so-

wie globale finanzielle und politische
Stabilitat. Die Verfugbarkeit seltener
natiirlicher Rohstoffe nimmt mit einer
alarmierenden Rate ab, und ein Man-
gel an diesen Stoffen wird noch in der
Lebensspanne der jetzigen Generation
schmerzhaft werden. Viele seltene Ele-
mente werden zudem in Krisengebie-
ten gewonnen und ihr Abbau fihrt zu
Not und politischer Instabilitat.

m Die Belastungen durch eine wachsen-
de Weltbevdlkerung schédigen die
Umwelt. Die Prinzipien einer nachhal-
tigen Chemie missen angewendet
werden, um unsere Bedarfe an frischer
Luft, Wasser, Energie und Rohstof-
fen in einer nicht umweltschadlichen
Weise zu decken. Hier kann die Wis-
senschaft zahlreiche Technologien zur
Uberwachung und Reinigung unserer
Stoffstréme zur Verfligung stellen.

Die Fortschritte der Grundlagenforschung
untermauern viele der folgenden Vorschlage,
dabei ist die Unterstitzung der ,Forschung
aus reiner Neugierde* genau so wichtig wie
die anwendungsorientierte Forschung, um
das Fullhorn fur zukUnftige wissenschaftliche
Durchbriiche geflllt zu halten.* ,Chemistry
for tomorrow’s world: a roadmap for the che-
mical sciences” gibt Empfehlungen, wie ein
Netzwerk geschaffen und erhalten werden
kann, mit dem die globalen Herausforderun-
gen auch angegangen werden kénnen.® Eine
nachhaltige und auch langfristige Strategie flr
die UnterstUtzung der Wissenschaft ist dabei
essentiell, um das Wohlergehen, das Wohl-
fuhlen und den Wohlstand unserer modernen
Gesellschaft zu erhalten.s”

Alle diese Herausforderungen kdnnen inner-
halb einer starken Wissenschafts-Infrastruktur
mit einer férdernden, langfristig denkenden
und handelnden politischen Kultur bewerk-




stelligt werden. Dies schlieBt zum Beispiel
eine nicht-einschréankende Gesetzgebung
sowie Investitionen in die langfristig orientierte
Grundlagenforschung ein.

Wir kénnen eine Welt schaffen, in der unse-
re Energie nachhaltig erzeugt, gespeichert
und geliefert wird, wo und wann immer sie
bendtigt wird. Wir kbnnen Verschmutzungen
minimieren und auch aus der Umwelt ent-
fernen, wahrend wir neue Konsumentenpro-
dukte schaffen, die weniger belastend sind.
Wahrend die Herausforderungen fUr jedes
geographische und politische Umfeld spezi-
fisch sind, ist es wichtig, dass das nationale
Denken nicht auf die Probleme des jeweiligen
Landes beschrankt bleibt.

ZUSAMMENFASSUNG

Viele der Ziele kdnnen so schon kurzfristig
angegangen werden und bereits die Lebens-
qualitat der jetzigen und néachsten Generation
verbessern. Finanzielle Investitionen werden
sicherlich in gréBerem Umfang bendtigt; auf
mittel- bis langfristige Sicht werden sich diese
Investitionen jedoch auch 6konomisch aus-
zahlen.® Zudem wird ein derartiger Wandel
eine Generation neuer nachhaltiger Industrien
schaffen, die auch viele langfristige Arbeits-
platze mit sich bringen und damit die globale
Sicherheit und Stabilitat fordern wird.

Wir mussen jedoch jetzt handeln, um die Vor-
teile beim Schopf zu packen, die die Wissen-
schaft jetzt schon bietet.
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Neue Materialien zur
Energieumwandlung
und -speicherung

Die wachsende Bevdlkerung der Welt verbraucht bald mehr Energie als mit konventio-
nellen Methoden hergestellt werden kann - insbesondere, weil die Lebensstandards
sich global verbessern. Bis 2030 haben wir eine weitere Steigerung des Energiever-
brauches um 50% zu erwarten.® Eine Erweiterung der Energieerzeugung darf aber nicht
mehr mit einer weiteren Erh6hung der Kohlendioxid-Emissionen verbunden sein.

Selbst wenn wir in der Lage sind, in den vor-
handenen Technologien Emissionen weiter zu
reduzieren (siehe Kapitel 2), so ergeben die
meisten Abschatzungen, dass wir mehr Ener-
gie bendtigen werden, als wir mit konventio-
nellen Methoden erzeugen kénnen. 01

Ein erster Schritt ist hier die Effizienzsteige-
rung der vorhandenen Prozesse durch tech-
nische und wissenschaftliche Innovationen.
Dennoch brauchen wir auch im Bereich der
hauslichen und industriellen Nutzer neue
Energiekonzepte, die die nachsten Genera-
tionen eben nicht mit Erblasten und neuen
Problemen konfrontieren.

Wir benétigen neue Methoden, um nutzbare
Energie auch aus nachhaltigen Quellen zu er-
zeugen, und wir mussen die Energie in einer
Form speichern kdnnen, die einfach transpor-
tiert und genutzt werden kann. So kann z.B.
Sonnenenergie durch Solarpanels in Strom
verwandelt werden, der wiederum in Ener-
giespeichern wie neuartigen Hochstleistungs-
batterien gespeichert wird.

Materialchemiker, die im Team mit anderen
Wissenschaftlern und Ingenieuren arbeiten,

werden neue Formen der Energieerzeugung
und Energiespeicherung entwickeln, die die
Flexibilitat aufweisen, sowohl privaten als
auch industriellen Nutzern gerecht zu wer-
den'? und dabei gleichzeitig deutlich weniger
Schadstoffe emittieren.

Energieerzeugung
Nutzung der Solarenergie

Sonnenlicht gibt es im Uberfluss Gberall auf
der Erde, und es ist die Energiequelle der
Wahl! fUr die Zukunft. Sonnenenergie kann
direkt durch photovoltaische, photokatalyti-
sche oder photoelektrochemische Prozesse
verwertet werden.

Materialchemiker kdnnen neue, effektivere
und haltbarere photovoltaische Zellen (PV)
entwickeln, die aus preiswerten, verflgbaren
und einfach handhabbaren Stoffen bestehen.

Die Photovoltaik ist schon heute weitverbrei-
tet, und es herrscht allgemeine Ubereinkuntft,
dass diese Technologie eine tragende Rolle
in der zukunftigen Energieversorgung spielen
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wird."™® Der bendtigte Fortschritt ist hier evo-
lution&r: wir brauchen eine preiswertere, ef-
fizientere Photovoltaik, die auf nachhaltigen
und langfristig verflgbaren Substanzen be-
ruht und auch auf groBer Skala angewendet
wird, um wirklich zu einer globalen Bedeutung
zu gelangen.' Kosten, Toxizitat, Haltbarkeit,
einfache Herstellung und Verfligbarkeit der
Grundstoffe sind hier die Kernpunkte, die
bei zukUlnftigen Materialentwicklungen fur die
Sonnenenergienutzung gleich mit berlck-
sichtigt werden mussen.

Neue chemische Ldsungen werden bend-
tigt, um das gesamte solare Spektrum auch
effektiv adsorbieren und nutzen zu kénnen.
Die jetzige Generation Kohlenstoff-basierter
(,organischer®) Solarzellen, die mit preiswer-
ten Produktionsverfahren hergestellt werden
kdnnen, konvertieren nur einen kleinen Teil
der Sonnenstrahlung und kénnen nur 8% der
Sonnenenergie nutzen, die auf sie fallt. Bei
Silizium-basierten Systemen liegt dieser Wert
heute bei bis zu 20%.

Photoelektrochemische Zellen verwandeln
Sonnenenergie in einen Treibstoff, indem sie
die Sonnenenergie zur Umsetzung einfacher
Stoffe wie CO, oder Wasser in nutzbare che-
mische Substanzen nutzen. Photokatalyse
ist die Effizienz- und Geschwindigkeitsstei-
gerung einer solchen Reaktion durch ein ka-
talytisches System. Diese Prozesse werden
insgesamt oft als ,Kunstliche Photosynthese®
bezeichnet, weil sie das Verfahren nachah-
men, mit dem die Pflanzen ihre chemische
Energie aus Sonnenlicht erzeugen.

Eine Technologie der kinstlichen Photosynthe-
se ist im Moment noch nicht wirklich verfig-
bar. Neue, auch kommerziell nltzliche, Photo-
katalyse-Ansatze werden daher bendtigt.™

Thermoelektrische Materialien, die Elektrizi-
tat direkt aus Warme erzeugen, werden vor-

aussichtlich auch eine wichtigere Rolle in der
zukUnftigen Energieerzeugung spielen. Ca.
90% aller Energie dieser Welt wird mit War-
memaschinen erzeugt, die typischerweise mit
einem Wirkungsgrad von 30 — 40% laufen.™
Thermoelektrische Einrichtungen kénnen zu-
mindest einen groBen Teil der Restwarme in
elektrische Energie verwandeln. Neue ther-
moelektrische Generatoren werden benétigt,
die entweder mit Sonnenwarme oder mit
Restwérme funktionieren und die Elektrizitat
kosteneffizient und effektiv erzeugen.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Chemiker missen neue Solarzellen mit
hoherer Effizienz zu niedrigeren Kosten
entwickeln. Dies bedingt die Herstellung
eines breiten Spektrums neuer MolekUle,
die im gesamten solaren Spektralbereich
operieren und die mit hoherer Effizienz
hohe Ladungsstrome erzeugen kénnen.

m Es mussen alternative Technologien zur
chemischen, kunstlichen Photosynthese
entwickelt werden, die deutlich effizienter
als die besten Algen sind (~ 2 %). Diese
Aktivitaten sind mittel- bis langfristig.

B Materialchemiker werden neue thermo-
elektrische Materialien erkunden und op-
timieren, die Sonnen- und Abfallwarme in
wertvolle Elektrizitat verwandeln.

Brennstoffzellen und biologische
Energiewandlungssysteme

Eine Brennstoffzelle ist ein elektrochemisches
System, welches eine Energiequelle, wie Me-
thanol oder Biomasse, in Strom verwandelt.
Fur die Entwicklung von neuen, effizienteren
und nachhaltigen Brennstoffzellen sind gleich
mehrere materialchemische Ldsungen gefor-
dert.
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Um auch anwendungstechnisch attraktiv zu
werden, mussen preiswertere und effizien-
tere Brennstoffzellen zugénglich gemacht
werden. Neue Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzellen (PEM) missen flr automo-
bile, transportable, sowie auch kleinere sta-
tionare Anwendungen entwickelt werden. Die
Entwicklung neuer Katalysatormaterialien, die
das teure, aber auch recht langsam arbeiten-
de Platin ersetzen kénnen, ist dringend erfor-
derlich.

Feststoffoxid-Brennstoffzellen (SOFC) haben
ein keramisches Oxid als Elektrolytmembran.
Obwohl SOFC noch bei relativ hohen Tempe-
raturen betrieben werden, kombiniert diese
Klasse von Brennstoffzellen Effizienz, Lang-
zeitstabilitat, niedrige Emissionen und Treib-
stoffflexibilitdt mit vergleichsweise niedrigen
Systemkosten. Neue Katalysesysteme, zu-
sammen mit Elektrolytmaterialien aus haufig
vorkommenden, gut zuganglichen Elementen
kébnnten die jetzt schon erhéltlichen SOFC
nochmals deutlich verbessern.

Mikroben-gestltzte  Brennstoffzellen  sind
langfristig eine mdgliche Lésung zur Ergan-
zung traditioneller Brennstoffzellentechno-
logie in ganz neue Anwendungen hinein. So
koénnte z.B. Strom direkt durch die Umset-
zung von Abwassern und niederwertigem
Bioabfall erzeugt werden.

Kunstliche lonenkanéle, welche naturliche
Energieerzeugungsprozesse abbilden, haben
ebenfalls das Potential zu Durchbruchstech-
nologien in diesem Feld.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Neue Polymermembranen und Hochtem-
peratur-Protonenleiter fUr Brennstoffzellen
mussen entwickelt werden.

B Materialwissenschaftler werden neue Misch-
oxid-lonenleiter entwickeln, die bei niedri-
geren Temperaturen arbeiten und die aus
haufig vorkommenden Elementen bestehen.

m Wir brauchen Technologien, die stabile
und hochaktive Katalysatoren nutzen, die
wiederum nicht auf klassischen Edelme-
tallen aufgebaut sind.

m  Materialwissenschaftler und Biotechnologen
mussen in interdisziplinarer Grundlagenfor-
schung mikrobielle Brennstoffzellentech-
nologien und lonenkanaltechnologien ent-
wickeln.

Energiespeicherung

Es gibt einen wirklich drdngenden Bedarf
nach robusten, skalierbaren Technologien zur
Energiespeicherung. Im Vergleich zur Ener-
gieerzeugung ist die Energiespeicherung ein
eher unterschéatztes und seltener diskutiertes
Problem. Viele nachhaltige Energiequellen,
wie Solarstrom oder Windenergie, arbeiten
nur sehr unregelmaBig und sind daher nur
schwer in das Netz einzuspeisen. Mit groBen
Speichern ware aber eine kontinuierliche Er-
zeugung gar nicht notwendig. Wir brauchen
gute Verfahren, diese Energie zu speichern
und zu einem geeigneten Zeitpunkt der Ver-
wendung zuzufUhren.

Batterien und thermische
Energiespeicher

Die Energiedichte jetziger Batterien muss
schon kurzfristig erhdht werden. Fortschritt-
liche Lithiumbatterien sind eine sehr gute
Ubergangsldsung fir dieses Problem. Der
Bedarf an Lithium wird jedoch schon bald
die globale Verfugbarkeit Ubersteigen, und
die nachste Generation an Batterien wird
auf anderen, besser verfugbaren Elementen
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beruhen, z.B. Natrium/Schwefel (sieche auch
Kapitel 4). Festkdrperbatterien, die nicht eine
Flussigkeit, sondern einen Festkdrper als
Elektrolyt und Speicher benutzen, sind schon
jetzt erhéltlich und werden machbar. Das gilt
auch fur eine Reihe anderer Technologien,
wie z.B. Metall/Luft-Batterien.

Thermische Energiespeichersysteme, die
Warme in groBen Speichern z.B. als ge-
schmolzene Salze oder in Phasenlbergangs-
materialien vorhalten, werden als Zwischen-
speicher bendtigt.

Eine Flussbatterie ist eine Art der aufladbaren
Batterie, in der der Speicherelektrolyt durch
die elektrochemische Zelle gepumpt wird.
Der Speicherelektrolyt kann in Tanks gela-
gert werden, die Flussbatterie ist daher fur
schnellen Lastwechsel und auch groBskali-
ge Anwendungen geeignet. Auch hier mUs-
sen neue Materialien geschaffen werden, die
verbesserte Flussbatterien mit héheren Spei-
cherdichten erlauben.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Es werden neue, haltbare und sichere
Materialien fUr Batterien mit hdchster Leis-
tungsdichte bendtigt.

B Materialchemiker werden eine ganze Reihe
von Energiespeichertechnologien als Alter-
native zu klassischen Batterien entwickeln,
z.B. fUr Flussbatterien oder thermische
Speichersysteme.

m Ein GroBtell des benbtigten Wissens
und die Technologie sind bereits vorhan-
den, um kurzfristige Losungen in diesem
Feld anzubieten. Preiswerte organische
Solarzellen, gekoppelt mit Lithium/Luft-
bzw. Lithium/Schwefel-Batterien wéren eine
mégliche Ubergangstechnologie.

Chemische Energiespeicherung

Viele chemische Bindungen speichern Ener-
gie, die bei der Reaktion mit Sauerstoff wieder
frei wird, z.B. in einem Verbrennungsprozess.
Chemische Energiespeichersysteme kénnen
mit einer geeigneten Methode zur Energieer-
zeugung (siehe oben) kombiniert werden, um
Treibstoffe zu generieren, die bei Bedarf ge-
nutzt werden konnen.

Wasserstoff ist eine hoch nachhaltige Form
von Energie, da bei seiner Verbrennung nur
Wasser entsteht. Wasserstoff kann direkt
verbrannt werden, kann aber auch mit CO,
zu flissigen Treibstoffen weiterreagiert wer-
den (sieche auch Kapitel 2). Wasserstoff wird
bis jetzt noch aus fossilen Quellen hergestellt
(z.B. aus Methan und Erdgas). Diese Verfah-
ren sind jedoch nicht nachhaltig, und es wird
mehr Energie flr die Erzeugung von Was-
serstoff aufgebracht, als bei seiner anschlie-
Benden Verbrennung entsteht. Neue Metho-
den zur Wasserstofferzeugung mit Hilfe einer
nachhaltigen Energiequelle wirden ermdg-
lichen, dass sich Wasserstoff-basierte Tech-
nologien in effektivere und kosteneffiziente
Formen der Energiespeicherung entwickeln
lieBen.

Die Elektrolyse von Wasser, d.h. seine elekt-
rochemische Aufspaltung in Wasserstoff und
Sauerstoff, ist wohl die vielversprechendste
Methode zur Erzeugung von Wasserstoff.
Unter Nutzung einer Energiequelle wie So-
larstrom oder Windstrom kdnnte die Was-
serelektrolyse eine nachhaltige Quelle fur
Wasserstoff werden, ohne dass fossile Res-
sourcen angegriffen werden. In dieser Weise
konnten Energie gespeichert, flissige Treib-
stoffe und DUnger erzeugt werden.

Die kuUnstliche Photosynthese ist ebenfalls
als Energiespeichertechnologie zu verstehen.
Diese konnte Methan oder Methanol aus CO,



CHEMIE FUR EINE NACHHALTIGE GLOBALE GESELLSCHAFT

erzeugen. Die Nutzung von CO, als Vektor
wird in Kapitel 2 im Detail diskutiert. Die Um-
setzungseffizienz der kunstlichen Photosyn-
these muss besser als 3% sein, um Bedeu-
tung zu erlangen.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Chemiker werden neue katalytische Ma-
terialien entwerfen, die die Wasserelek-
trolyse — einen bisher sehr ineffektiven
Prozess — bei hohen Stromflussdichten
optimieren helfen.

m  Wir brauchen neue Technologien zur Gas-
trennung und Gasreinigung.

B Materialchemiker werden photokatalytische
Systeme und Kaskaden entwickeln, die
Wasserstoff direkt aus Licht und Wasser
erzeugen.

GroB3- und kleinskalige
Energiesysteme

Ein Energiesystem ist aus einem Bauteil zur
Energiegewinnung, wie einem Solarpaneel
und einem Energiespeichersystem, z.B. ei-
ner Batterie, aufgebaut. Sowohl groBskalige
als auch individuelle Energiesysteme haben
ein groBes Potential fir Verbesserungen.'®
Lédsungen zur Energiespeicherung auf der
groBen Skala sind im Prinzip durch signifikan-
te Verbesserung bestehender Systeme, z.B.
Batterien, zu erreichen, es gibt aber auch be-
griindetes Potential fir ganz neuartige Tech-
nologien.

Wenn Energie Uberall einfach und sicher ge-
speichert werden kann, braucht man keine
kontinuierliche Versorgung mehr. GroBere
Speichersysteme werden bendtigt, um im
gesamten Netz Spitzen bei der Energieerzeu-

gung und beim Energieverbrauch auszuglei-
chen. Eine Ldsung zur groBskaligen Energie-
speicherung ist das ,intelligente Netz“, in dem
ein Stromnetz mit einer Vielzahl dezentraler
Energiespeicher regeltechnisch  gekoppelt
wird. Solche intelligenten Netze kénnten den
Energiebedarf auf der Ebene von Gemeinden
bis hin zu Megastadten decken.

Kleinere Energiesysteme sind mobil und nitz-
lich in abgelegenen Gegenden, in denen nur
schwer ein intelligentes Netz bereitgestellt
werden kann. Solche kleinere Systeme wur-
den Haushalten oder kleineren Firmen auch
eine Unabhéangigkeit vom Netz erlauben. Die-
ses Modell der selbst-definierten ,l-energy”
hat groBe Vorteile im Sinne von Effizienz,
raumlichem Anschluss, Beweglichkeit und
Versorgungssicherheit.

Neue Systeme konnen aus Hochleistungs-
batterien, gekoppelt mit neuen Polymer-ba-
sierten Solarzellen bestehen (mit einer Effi-
zienz von 10% und mehr). Auf diese Weise
konnte jeder Haushalt seine Energie selbst
aus der Sonne gewinnen und in lokalen Bat-
terien ,lagern®.

m Neue Materialien mit groBerer Zuverlas-
sigkeit, Effizienz und Haltbarkeit werden
fur die Bereitstellung der neuen Energie-
systeme bendtigt, einschlieBlich Energie-
erzeugung und Energiespeicherung. Die
Haltbarkeit von organischen Solarzellen
muss verbessert werden; hier ist zumin-
dest eine Haltbarkeit von 15 — 20 Jahren
anzustreben.

m Jetzige Technologien bauen auf Elemen-
ten auf, die zunehmend verknappen (sie-
he Kapitel 4), z.B. Ruthenium, Iridium oder
Indium. Materialchemiker mussen um-
weltvertragliche Materialien zur Verfligung
stellen, die gleichzeitig nachhaltig und
nicht Ressourcen-beschrankt sind.
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und -Nutzung

2 CO,-Aktivierung, -Speicherung

Es wird erwartet, dass sich die Erde in den nachsten 100 Jahren um durchschnittlich
2 bis 4,5 °C erwarmt, zum groBen Teil als Ergebnis menschlicher CO,-Emissionen. CO,
kann im Moment nicht in ausreichendem MaBe abgetrennt und gespeichert werden.
Materialchemiker kénnen ,Carbon capture and storage“- Systeme (CCS) entwickeln
helfen. Sie kdbnnen auch neue Wege entwickeln, CO, als Rohstoff zu verstehen. Tech-
nologien zur Verwendung von CO, als Baustein fiir Polymere und Materialien kénnen
schon in den nachsten Jahren zur Verfiigung gestellt werden. Uberkritisches CO, ist
ein industrielles L6semittel, welches eine nachhaltige Alternative zu vielen klassischen

petrochemischen Lésemitteln darstellen kann.

Die Herausforderung

Kohlendioxid (CO,) ist ein Bestandteil der Erd-
atmosphéare, und Pflanzen brauchen es zum
Aufbau von Zuckern und dem Wachstum.
Gleichzeitig ist CO, ein Treibhausgas und ein
Uberschuss tragt zum Klimawandel bei. Das
»Intergovernmental Panel on Climate Change”
(IPCC)' rechnet in den nachsten 100 Jahren
mit einer Erwérmung der Erde zwischen 2 und
4,5 °C, zu groBen Teilen verursacht durch die
CO,-Emissionen aus menschlicher Aktivitat.

Von Seiten der Beflrworter wird ins Feld ge-
flhrt, das die “Carbon capture and storage”
(CCS) Technologie die Emissionen von Koh-
lekraftwerken um bis zu 80 — 90 % senken
kann.”® Es wird jedoch von anderen als kri-
tisch angesehen, ob diese Technologie wirk-
lich sicher, in einer solchen GréBenordnung
Uberhaupt anwendbar ist'® und ob damit CCS
wirklich ausreicht, um die vereinbarten glo-
balen Emissionsziele zu erreichen. Die CO,-
Emissionen mussen auch durch alternative,
Kohlenstoff-neutrale Methoden der Energie-
erzeugung verringert werden (siehe Kapitel 1).

Viele Produkte unseres taglichen Lebens sind
Kohlenstoff-basiert oder enthalten Kohlen-
stoff aus Erddl. Allerdings werden im Moment
nur 5% des gesamten Erddls fUr die Erzeu-
gung von Chemieprodukten benutzt, wie
z.B. Kunststoffe, Pharmazeutika oder andere
Verbraucherprodukte. Ist dieser Anteil auch
vergleichsweise gering, so wird er trotzdem
durch Technologiefortschritt und Bevolkerungs-
wachstum steigen. Deswegen werden neue
Verfahren und Produkte bendtigt, um die Che-
mie aus der Abhangigkeit vom Erddl zumin-
dest teilweise zu befreien. (siehe Kapitel 5).

Durch die Einfuhrung von CO, in die Versor-
gungskette und seine Nutzung als Rohstoff
kann ein kleiner Teil des Kohlenstoff-Zyklus
geschlossen werden. Dazu sind Fortschritte
der Grundlagenforschung im Bereich der Ma-
terialchemie und Katalyse vonndten. Die Wie-
derverwendung von CO, ist gegenlber der
geologischen Speicherung vorteilhaft, da sie
das CO, eher als Wertprodukt denn als Ab-
fall behandelt. Die geologische Speicherung
ist zudem mit potentiellen Gefahren wie z.B.
Leckbildung verbunden.
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Uberkritisches CO, ist eine Form des Koh-
lendioxids, welches schon industriell als Lo-
semittel und in Reinigungsprozessen genutzt
wird. Eine noch weitere Nutzung von Uberkri-
tischem CO, kann den Bedarf an klassischen,
nicht nachhaltigen Losemitteln verringern. Or-
ganische Losemittel werden allgemein gerade
im Konsumentenbereich als kritisch ange-
sehen.

Die Nutzung von CO, als Rohstoff und tem-
porarer Energietrager ist auf Grund der damit
verbundenen Mengen jedoch bei weitem nicht
ausreichend, um zur Losung des Klimaprob-
lems auch nur annd&hernd beizutragen. Aber
es gibt Lésungen aus der Materialchemie, die
auch in anderer Weise mit dem CO,-Problem
umgehen. Viele der beschriebenen Tech-
nologien und Industrien sind jedoch noch in
den Kinderschuhen, und die Vorhersage von
realistischen Zeitskalen ist ohne weitere For-
schung schwierig. Dennoch wirde eine effek-
tive CO,-Entsorgungstechnologie unzahlige
Arbeitsplatze schaffen und eine signifikante
Wirtschaftsleistung erbringen.

CO,-Bindung und -Abtrennung

Regierungen in aller Welt haben sich ver-
pflichtet, Demonstrationsanlagen auf kom-
merzieller Ebene fur CCS% an kohlebefeuer-
ten Kraftwerken zu installieren' 82" und die
Nachhaltigkeit des Verfahrens unter Beweis
zu stellen. CCS braucht jedoch in jedem
Falle, und sei es zur Demonstration, kosten-
gunstige Materialien, Prozesse und Techno-
logien, sowohl fUr das Einfangen als auch fur
die Trennung des CO,. Dies gilt sowohl fUr
konzentrierte, stationare Quellen, als auch fir
eher verdinnte, wie sie in mobilen Systemen
zu finden sind.

Fur die Trennung und Reinigung des CO,
waren robuste, schmutzresistente Adsorben-

tien und Membranen auf der Basis von gut
verfugbaren Elementen wichtig. Eine Zusam-
menarbeit von Ingenieurwissenschaften mit
der Materialwissenschaft ist notwendig, um
verlassliche CCS-Systeme zu entwickeln.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

B Materialchemiker werden potentielle CO,-
Abtrennungs- und -Reinigungstechnolo-
gien entwickeln, die auf flussigen Aminen,
Gas-Clathraten/Hydraten, ionischen Fllssig-
keiten, pordsen Festkdrpern, biologischer
Fixierung oder Membrantechnologien basiert
sein kénnen.

CO, als Energie-Vektor

Obwohl CO, im Normalfall recht unreaktiv ist,
kann man durch die Reaktion mit anderen
Stoffen in der Anwesenheit eines Katalysa-
tors ein chemisches Energiespeichersystem
schaffen.?

Da CO, beim Energieverbrauch wieder frei-
gesetzt wird und deswegen nicht zum Ener-
gieinhalt beitragt, redet man hier von einem
Vektor, der den anderen Stoff immobilisiert
und tragt. So koénnen z.B. CO, und gasfor-
miger Wasserstoff effektiv zu Methanol um-
gesetzt werden, eine verdampfbare aber
gut speicherbare organische FlUssigkeit. Da
Flussigkeiten Ublicherweise eine viel hdhere
Dichte und Volumen-basierte Energiedichte
als der schwer handhabbare Wasserstoff ha-
ben, kdnnen solche Technologien vorteilhaft
fur den einfachen Transport und die Speiche-
rung von Wasserstoff eingesetzt werden. (sie-
he Kapitel 1). Das so erzeugte Methanol kann
auch, Erddl ersetzend, als Grundstoff flr die
Erzeugung chemischer Massenprodukte ein-
gesetzt werden.
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Solche flssigen Trager kdnnen direkt in kon-
ventionellen Motoren verbrannt werden, ohne
dass groBere Modifikationen durchgefihrt
werden muissten. Sie kdnnen jedoch auch
am Nutzungsort wieder in die entsprechen-
den Gase ruckverwandelt werden. Man kénn-
te sich so ein System als Leitbild vorstellen,
in dem eine nachhaltige Energiequelle, z.B.
Solarstrom, benutzt wird, um Wasserstoff
zu erzeugen und gleich mit dem aus der At-
mosphare gewonnenen CO, zur Reaktion
gebracht wird. Im Ergebnis kénnte man das
flissige Energieprodukt bei gegebener Zeit
einfach ,ernten®.

Erzeugung von Methanol

CO, und Wasserstoff kdnnen zu Methanol
verbunden werden, ein FlUssigtreibstoff, der
einfach transportiert werden kann. Uber be-
kannte Zeolith-Katalyse kann Methanol auch
zu Benzin umgesetzt werden. Die Kommerzi-
alisierung von Methanol kdnnte Uber Katalyse
mit haufigen Elementen und einer nachhalti-
gen Quelle von Wasserstoff kurzfristig erreicht
werden.23

Die Umsetzung von CO, in Ameisenséaure,
Formaldehyd und hohere Alkohole mittels
Reaktion mit Wasserstoff kann die chemische
Grundlage fur die Herstellung von vielen Mas-
senchemikalien auf groBter Skala darstellen.
Solche Prozesse kdnnten durch Modifikation
bestehender Industrieanlagen in nur wenigen
Jahren eingeflihrt werden.

Erzeugung von Methan

Die Umsetzung von CO, und Wasserstoff zu
Methan waére eine andere potentielle Losung.
Methan ist energiereicher als Methanol und
daher fUr Verbrennungsprozesse besser ge-
eignet. Die jetzigen technischen L&sungen
zur Verbrennung von Methan (Hauptkompo-
nente von Erdgas bzw. Biogas) sind ausge-
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reift, und es gibt entsprechende Transport-
und Verteilungsnetze. Die Umsetzung von
CO, zu Methan kénnte auch die Abhangigkeit
vom Erdgas vermindern und waére dabei ein
CO,-neutraler Treibstoff. Die Etablierung sol-
cher Kreislaufe kann als ein mittelfristig I6sba-
res Problem angesehen werden.

Erzeugung von Synthesegas

Synthesegas (Syngas) ist eine Mischung aus
CO,, CO (Kohlenmonoxid) und Wasserstoff,
welches Ublicherweise durch die Zugabe von
sehr heiBem Wasserdampf zu Kohle oder
Erdgas hergestellt wird; es kann aber auch
aus Biomasse erzeugt werden.

Es kann als Brenngas oder als Ausgangs-
produkt fur chemische Prozesse zur Her-
stellung von Treibstoff oder chemischen
Intermediaten, z.B. mit Hilfe der Fischer-
Tropsch-Synthese, eingesetzt werden. Sol-
che Prozesse sind in der Industrie weit ver-
breitet, und die breite Umsetzung von CO, in
Syngas konnte in relativ kurzer Zeit realisiert
werden. Die groBte Hurde zur Umsetzung
dieser Technologie ist nur die Konzeption
geeigneter Fabriken. Durch Umsetzung von
CO, in Methanol, Ameisensaure und hohere
Alkohole durch Hydrogenierung kénnten die
Ausgangsprodukte fur die Herstellung vieler
jetziger Massenprodukte hergestellt werden.
Auch diese Prozesse konnten in wenigen
Jahren durch die Modifizierung bestehender
Fabriken eingeflihrt werden.

Es sind mittlerweile katalytische Prozesse vor-
handen, die CO, unter Einwirkung von Was-
serstoff in Syngas umsetzen, und der Entwurf
entsprechender Raffinerien ware ein mogli-
ches Nahziel einer CO, Kreislaufwirtschaft.
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Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Wissenschaftler werden effektive Prozes-
se entwickeln, mit denen man Wasserstoff
mittels nachhaltiger Energiequellen gewin-
nen kann, wobei Verfahren wie Elektroka-
talyse oder Photokatalyse zum Einsatz
kommen.

B Es muUssen neuartige Katalysatoren ent-
wickelt werden, die effektiv CO, und
Wasserstoff bei niedrigen bis mittleren
Temperaturen zu Methanol und Methan
umsetzen.

B Industrielle Anlagen mussen auf die Er-
zeugung und Handhabe von Syngas um-
gerUstet werden.

CO, als ein Grundstoff fiir
Kunststoffe und komplexe
chemische Molekiile

Nachhaltige Produktion von hochwertigen
Chemikalien, Kunststoffen und Treibstoffen
aus CO, ist ein technologisch und wissen-
schaftlich machbares Ziel. Eine nachhaltige
und erneuerbare Wasserstoffquelle ist dafur
notwendig, z.B. durch Elektrolyse, aber auch
aus Syngas aus Biomasse.

CO, kann auch in Hochpolymere eingebaut
werden, und die bendtigte Technologie kdnn-
te in wenigen Jahren etabliert werden. Der
Einbau gasartiger Monomere in polymere
Kunststoffe ist wohlbekannt und Massen-
technologie. Die Entwicklung dieser Tech-
nologien kann zehn Jahre oder auch langer
brauchen, und die Verwendung von CO, als
breites Grundprodukt ist das ultimative Ziel.
All diese Verfahren basieren aber auf vielen
ahnlichen Entwicklungen.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

B Es mussen hochaktive, selektive, nach-
haltige und stabile Katalysatoren fur die
Aktivierung und chemische Reduktion von
CO, entwickelt werden.

m Elektrokatalytische und photokatalytische
Verfahren, um CO, in die Versorgungskette
einzufuhren, mussen entwickelt werden.

CO, als Losemittel und
Prozesshilfsstoff

Uberkritisches CO, ist eine spezielle Form von
dichtem Kohlendioxid, welches schon jetzt in
vielerlei industriellen Anwendungen genutzt
wird, z.B. zur Entkoffeinierung von Kaffee-
bohnen oder als Kuhimittel.?* Es hat sehr
vorteilhafte Eigenschaften, wie z.B. niedrige
Toxizitat und niedrige Reaktivitat, und es kann
bei moderaten Temperaturen genutzt wer-
den. Die breite Nutzung von Uberkritischem
CO, zur Reinigung von synthetischen und na-
tUrlichen Stoffen ist schon kurzfristig moglich.
Das konnte mancherlei gesundheitsschadli-
ches und teureres organische Ldsemittel er-
setzen. Die Konzeption neuer Prozesse be-
darf der Zusammenarbeit von Chemikern und
Ingenieurwissenschaftlern.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Materialchemiker werden zusammen mit
Ingenieuren neue Methoden zur Nutzung
von Uberkritischem CO, zur Partikelher-
stellung, als Kudhimittel, in der Material-
behandlung und -verarbeitung sowie als
L&semittel in bekannten und neuen che-
mischen Reaktionen entwickeln.
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3 Ersatzstoffe fiir fossile Treibstoffe

und chemische Rohstoffe

Ungefahr 90% des aus der Erde gewonnenen Rohdls werden nicht stofflich, sondern als
Treibstoff oder zur Energieerzeugung verwendet. Rohdl ist auch nétig, um das gesam-
te Spektrum vom Alltagskunstoff bis hin zu lebensrettenden Pharmazeutika herstellen
zu kénnen, und der Bedarf der Chemie an Rohdl wird noch steigen. Neue Quellen fiir
Rohstoffe und Treibstoffe sind daher dringend erforderlich und ermdéglichen globale

finanzielle und politische Stabilitat.

Verfahren kdnnen entwickelt werden, die effektiv mit Syngas, Methan, Biomasse und
sogar Kohlendioxid als alternative Kohlenstoffquellen betrieben werden. Biomasse-
basierte Polymere werden vielleicht die petrochemisch basierten Kunststoffe in Bezug
auf Eigenschaften und Funktionalitat Gberholen.

Die Herausforderung

Unsere moderne Gesellschaft hangt von
Kohlenstoff-basierten Treibstoffen und Che-
mikalien ab. Wir sollten anstreben, unsere
Abhangigkeit von fossilen Energietragern zu
verringern (siehe Kapitel 1). Die Diversifizierung
der Kohlenstoffquelle, aus der wir unsere che-
mischen Produkte und Materialien herstellen,
ist ein damit verbundenes Thema. Diese neu-
en Kohlenstoffquellen sollten nachhaltig sein
und keine neuen CO,-Emissionen verursachen.

Belastbare Strategien zum Ubergang weg
von fossilen Brennstoffen sind schon auf der
kurz- bis mittelfristigen Zeitskala vonnoten,
um Wohlistand und Lebensstandard einer
wachsenden Weltbevélkerung zu sichern.”
Das langfristige Ziel muss eine vollstandige
Unabhangigkeit vom Erddl als Ausgangs-
produkt fir Chemieprodukte sein. Kurzfristig
kénnen nachhaltige Methoden zur Gewin-
nung von Erddlgrundstoffen aus niederwerti-
geren Quellen die Lucke fullen, langfristig ist
die Nutzung von Biomasse das Ziel.

Eine langfristige Investitionskultur zur Unter-
stitzung der Grundlagenforschung ist nétig,
die die Entwicklung dieser Ersatztechnolo-
gien befordert. Es sind jedoch schon jetzt
kurzfristige Mdglichkeiten erkennbar, die neue
Arbeitsplatze und wirtschaftliche Entwicklung
im Rahmen der Umstellung auf eine Ressour-
cen-effiziente und CO,-neutrale Gesellschaft
schaffen kénnen.

Um diese Herausforderung so schnell wie
mdglich anzunehmen, sollten die folgenden
Themen in Chemie und Materialwissenschaf-
ten angegangen werden:

Verarbeitung niederwertiger
fossiler Kohlenwasserstoffe

Chemiker kdnnen die saubere, sichere und
effiziente Produktion von Treibstoffen und Che-
mikalien aus niederwertigen fossilen Quellen
ermdglichen. Grundsatzliche Fortschritte sind
innerhalb von 10 Jahren durch die Zusammen-
arbeit von Chemikern und Ingenieuren erzielbar.
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Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

B Eine Technologie zur Nutzung von hoch
schwefelhaltigen Rohdlen wird als Uber-
gangstechnologie bendtigt.

B Chemiker mlssen neue Katalytische Pro-
zesse entwickeln, um die Umweltbelas-
tung durch Nutzung niederwertiger Koh-
lenwasserstoffe abzufangen.

B Es werden daflir verbesserte Konstruk-
tions- und Reaktormaterialien bendtigt.

B Materialchemiker werden neue Materialien
fOr neue chemische Trennungstechnologi-
en niederwertiger Rohdle entwickeln.

Syngas

Die Chemie des Syngas ist schon sehr gut
verstanden. Es kann aus einer Vielzahl von
Quellen hergestellt werden, darunter Erdgas,
Bioabfélle oder Biomasse. Diese Flexibilitat ist
ein Vorteil und ermdglicht die Anpassung von
vielerlei Industrieanlagen mit nur minimalen
Anderungen an die Herstellung von Syngas.
Die jetzigen Syngas-Fabriken sind Ublicher-
weise sehr groB, wahrend kleinere, mehr lo-
kal aufgestellte Anlagen, sogenannte ,Flexi-
plants®, deutliche Vorteile aufweisen wirden.

Syngas wird oft als Ausgangsprodukt indus-
trieller chemischer Prozesse zur Herstellung
hochwertiger Chemieprodukte oder Treib-
stoffe benutzt (siehe auch Kapitel 2). Die
Herstellung komplexer chemischer Struktu-
ren aus Syngas bedingt jedoch komplizierte,
teilweise sehr energieaufwendige Prozesse.
Aus vielerlei Sicht ist Syngas daher noch nicht
ausreichend als Ausgangsprodukt erkundet;
sein jetziger Nutzen ist Ublicherweise noch
auf die Herstellung niederwertiger Produkte

beschrankt. Die richtigen technologischen
Fortschritte vorausgesetzt, kdnnte Syngas zu
einem sehr wertvollen und vielféltigen Aus-
gangsprodukt der Zukunft werden.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Materialchemiker werden selektive und
widerstandsfahige Katalysatoren (siehe auch
Kapitel 5) zur Herstellung neuer, hochwer-
tiger, funktionaler Produkte aus Syngas
entwickeln. Dabei sollen die jetzt Ublichen
hohen Energieverluste minimiert werden.

Methan

Methan ist ein Brennstoff, aber auch eine
Grundchemikalie. Methan ist der Hauptbe-
standteil von Erdgas und kann auch aus
Syngas hergestellt werden. Methan wird oft
an Olquellen als Beiprodukt freigesetzt. Bei
isolierten Olquellen lohnen sich Sammeln und
Transport nicht, so dass es meistens nur ab-
gefackelt oder ruckinjiziert wird. Nachhaltige
Wege zur Umsetzung von Methan in flissige
Wertprodukte im kleinen und mittleren Men-
genbereich werden daher dringend bendtigt
(siehe auch Kapitel 2).

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Neue Katalysatoren fur die direkte partielle
Oxidation von Methan zu kleinen, funktio-
nellen Verbindungen werden bendtigt.

m Chemiker werden Methoden zur direkten
Kupplung von Methan zu héheren Koh-
lenwasserstoffen und Wasserstoff entwi-
ckeln. Wasserstoff ist eine vielfaltige Platt-
formchemikalie oder auch Energietrager
(siehe Kapitel 1).
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Bio-Rohstoffe

Biologische Rohstoffe kdnnen unsere Ab-
hangigkeit von fossilen Rohstoffen mindern.
Die Nutzung von Biomasse fur Treibstoffe
und/oder Grundchemikalien darf allerdings
nicht mit der Nahrungsmittelproduktion einer
wachsenden Weltbevolkerung konkurrieren.®
Die nachhaltige Verarbeitung von Nicht-
Nahrungsmittel-Pflanzen* oder von mariner
Biomasse wie z.B. Algen kann sowohl Treib-
stoffe als auch Chemikalien erzeugen. Es ist
allerdings wichtig, dass jeglicher Prozess, der
Energietrdger oder Grundchemikalien aus
Biomasse herstellt, einer vollstdndigen Ana-
lyse des Lebenszyklus (,life cycle analysis®)
unterzogen wird.?

Die Nutzung von Biomasse als Chemieplatt-
form er6ffnet die Gelegenheit, die molekulare
Vielfalt natUrlicher Systeme zu nutzen. Eine
solche Nutzung der Komplexitat erlaubt den
effizienteren Einstieg an viel hdherer Stelle der
Synthesekaskade und ist damit potentiell viel
effizienter als der klassische petrochemische
Weg.

Bakterielle Prozesse und die “weil3e Biotech-
nologie” k&nnen verbessert werden, um spe-
zielle hochwertige Chemikalien so zuganglich
zu machen. Die erkennbaren Herausforde-
rungen in diesem Bereich beinhalten die bes-
sere Trennung der produzierten Stoffe von
der wassrigen biologischen Fermentationslo-
sung. Energieaufwendige Reinigungsschritte
wUlrden ansonsten die biologischen Einspa-
rungen mehr als kompensieren. Eine andere
Herausforderung ist die Kultivierung in salinen
Medien.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Chemiker, Biotechnologen und Prozes-
singenieure werden selektive Methoden
entwickeln, um holzartige Biomasse (Lig-
nocellulose) und andere einfache pflanzli-
che Biomassen in Chemiegrundstoffe und
Kunststoffe zu verwandeln.

m Materialchemiker werden L&sungen an-
bieten, die auch die inharenten Nanostruk-
turen biologischer Rohstoffe im Material
erhalten und so hochfunktionelle Kompo-
nenten aus Biomasse ermdglichen, z.B.
Elektroden.

B Saubere katalytische oder chemische
Routen fUr die Trennung und Nutzung ge-
samter Agrarpflanzen werden bendtigt.?

B Materialchemiker werden ganze Famili-
en von Katalysatoren entwickeln, die in
Wasser funktionieren und Biomasse in
hoher Ausbeute, Aktivitat und Effizienz in
chemische Grundstoffe verwandeln. Hier
sind kategorische Fortschritte der jetzigen
Technologien vonndten, um petrochemi-
sche Produkte durch biobasierte Produk-
te auf einer breiteren Basis zu ersetzen.

Bio-basierte Polymere
mit verbesserter
Leistungsfahigkeit

Im Moment ist die Leistungsfahigkeit bioba-
sierter Polymere noch geringer als die der
petrochemischen  Gegenstlicke. Intensive
Forschung und Entwicklung wird nétig sein,
um dies bei schon bestehenden Produkten
zu andern. Die Materialchemie kann bioba-
sierte und biocabbaubare Polymere mit ge-

*Nicht-Nahrungspflanzen wie z.B. Schilf oder Miscanthus oder die robuste, Ol-liefernde Familie der Euphorbiaceae sind Quellen

pflanzlicher Biomasse, die nur minimaler Kultivierung bedurfen.



CHEMIE FUR EINE NACHHALTIGE GLOBALE GESELLSCHAFT

steigerter Leistungsfahigkeit und geringem
Okologischem FuBabdruck schaffen. Diese
haben eine verbesserte thermische und me-
chanische Leistungsfahigkeit, so dass sie
mit konventionellen Polymeren konkurrieren
kénnen.®” Die biobasierten Kunststoffe wer-
den wohl zuerst in hdherwertigen Produkten
zu finden sein, wo zuséatzliche Funktionalitat
auch bezahlt werden kann.

In einem ersten Schritt werden biobasierte die
klassischen Kunststoffe erganzen, in einem
weiteren Schritt zu groBen Teilen ersetzen
koénnen.

Die technische Leistungsfahigkeit der jetzig
verflgbaren biobasierten Kunststoffe ist oft
den petrochemisch basierten unterlegen,
im Prinzip sind jedoch deutlich hdhere Leis-
tungen — wie von der Natur vorgeflhrt — zu
erwarten. Dieses Potential kann durch For-
schung an entsprechenden Polymerisations-
katalysatoren, aber auch durch die verstarkte
Zusammenarbeit von Materialchemikern, In-
genieuren und Biotechnologen genutzt werden.
Neue hochwertige Hochleistungspolymere auf
der Basis alter und neuer Pflanzentypen koén-
nen erwartet werden.?’

Es ist jedoch klar, dass es nicht moglich oder
erstrebenwert ist, alle Treibstoffe aus Biomas-
se herzustellen. Hier sind allerdings Teilldsun-
gen im Bereich von Treibstoffen fur Transport-
zwecke zu erkennen.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Die Materialchemie wird unser Verstand-
nis der Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
von Kunststoffen so verbessern, dass
Kunststoffe mit maBgeschneiderten Ei-
genschaften hergestellt werden kénnen.

m Chemiker werden neue Kunststoffe, mo-
difizierte Biopolymere, (Nano)Komposit-
materialien und Mischungen herstellen,
um die vielen Anforderungen neuer An-
wendungsbereiche zu erfullen.

m Neue hocheffiziente, hochselektive Kata-
lysatoren flr neue Polymerisationsprozes-
se werden bendtigt.

m Materialchemiker werden neue Prozess-
methoden flr die neuen Kunststoffe und
deren Anforderungen entwickeln.

CO, als Rohstoff

Die nachhaltige Erzeugung von hochwer-
tigen Chemierohstoffen, Kunststoffen und
Treibstoffen aus CO, ist ein wissenschaft-
lich und technologisch machbares und
hoch-attraktives Ziel, welches aber an an-
derer Stelle diskutiert wird (siehe Kapitel 2).
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4 Bewahrung seltener naturlicher

Rohstoffe

Die Vorrate seltener natiirlicher Rohstoffe erschépfen sich mit alarmierender Ge-
schwindigkeit. Zudem kommen viele wichtige, seltene Mineralien aus politisch insta-
bilen Landern. Der Rohstoffmangel wird uns noch in dieser Generation treffen. Die
Materialchemie kann helfen, den Einsatz seltener Rohstoffe zu reduzieren, sie zu er-
setzen und besser zu rezyklieren. Neue Methoden, Phosphor aus bio-geologischen
Kreislaufen wiederzugewinnen, kdnnen entwickelt werden. Alternative Energiespeicher
kénnen entwickelt werden, die nicht auf Lithium basieren. Chemiker werden kataly-
tische Prozesse bereitstellen, die nicht auf seltenen Edelmetallen basieren. Dies gilt
auch fiir Solarzellen. Alternativen zu seltenen Erden sollten erkundet werden. Eine kon-
zertierte globale Strategie ist dringend als Zwischenlésung nétig, um die Versorgung
mit Schliisselrohstoffen zu sichern, bis die neuen technischen Lésungen zur Verfigung

gestellt werden kénnen.

Die Herausfordeurng

Metalle und andere Mineralien sind flr prak-
tisch alle Bereiche unseres taglichen Lebens
notwendig. Phosphor (P) ist ein Hauptbe-
standteil von DuUngemitteln (als Phosphat),
und ohne Dunger kénnen wir unsere Land-
wirtschaft nicht mehr aufrecht erhalten. Me-
talle wie Lithium (Li), Platin (Pt), Palladium (Pd),
Indium (In) und die sogenannten seltenen Er-
den (eine Gruppe von 17 Elementen) werden
in vielerlei Anwendungen benétigt, kataly-
sieren komplexe chemische Reaktionen (bis
hin zur Abgasentgiftung im Automobil), sind
essentielle Komponenten fir Computer, So-
larzellen und Mobilfunkgerate und werden flr
Hochleistungsmagneten fur Hybridfahrzeuge
und Windturbinen bendétigt. Die Nutzung sel-
tener chemischer Elemente in der Katalyse
erlaubt es, industrielle Prozesse effektiv und
bei niedrigeren Temperaturen zu betreiben.

Die schnelle Abnahme der Weltreserven von
elementaren Rohstoffen und den sogenann-
ten seltenen Erden ist bereits Realitdt und
wahrscheinlich sogar viel bedrohlicher als die
allseits wahrgenommene Erschopfung der
Olreserven.?® Die bekannten Lagerstatten von
Phosphat-Mineralien werden zum Beispiel
in den nachsten 30 — 100 Jahren erschopft
sein.?® Ein hoher Preis und die unsichere Ver-
flUgbarkeit solcher seltener nattrlicher Roh-
stoffe werden schon bald die Wirtschaft be-
einflussen, und nationale Rohstoffsicherheit
wird ein Thema sein, da eine vergleichsweise
kleine Gruppe von Landern die verbleibenden
Reserven dieser lebensnotwendigen Stoffe
kontrolliert. Einige Nationen betreiben bereits
eine Politik der Beschrankung bestimmter
Rohstoffexporte.

Die Rohstoffverarmung betrifft sehr viele As-
pekte unseres taglichen Lebens. Dieser Tat-
bestand ist alarmierend, und hier bedarf es
einer dringenden L&sung.
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Ein chemischer Ersatz dieser seltenen Roh-
stoffe durch nachhaltige Alternativen ist drin-
gend erforderlich. Die Materialchemie kann
hier durch Minderverbrauch, Ersatz und Wie-
derverwertung Abhilfe schaffen. Auch die
Politik kann durch verbesserte MaBnahmen
zur Bewirtschaftung und Beschrankung der
schrumpfenden natlrlichen Ressourcen bei-
tragen. Das Fernziel sollte jedoch sein, For-
schung zu férdern, damit die meisten dieser
seltenen Elemente in technischen Geraten
und Prozessen durch haufigere und zugang-
lichere Materialien ersetzt werden konnen.
Nachhaltigkeit muss ein integraler Teil jedes
Entwicklungsprozesses werden; wir dur-
fen keine neuen Abhangigkeiten von Stoffen
schaffen, die in der Zukunft voraussehbar
knapp werden. Es muss schon jetzt gehan-
delt werden, damit wir Antworten haben,
wenn sich der Mangel bedrohlich auswirkt.20

Phosphor

Technologische Durchbriiche werden be-
notigt, um die Versorgung zukinftiger Ge-
nerationen mit Phosphor zu sichern. Im
Moment gibt es keine praktikable Methode,
Agrarbdden mit einer konstanten Phosphat-
versorgung zu versehen, ohne auf spezielle
Phosphat-Mineralien  zurtickzugreifen. Der
kommende Phosphatmangel kann mit dem
Stickstoffmangel von vor 100 Jahren vergli-
chen werden. Durch die Erfindung des Haber-
Bosch-Prozesses konnte eine einfache und
zuverlassige Quelle zu Ammoniak aus Stick-
stoff- und Wasserstoffgas geschaffen und so
preiswerter Dinger zuganglich gemacht wer-
den. Wir brauchen einen ahnlichen wissen-
schaftlichen Durchbruch, um die Versorgung
mit Phosphat fur die zuklnftigen Generatio-
nen der Menschheit zu sichern.

Phosphat findet sich in Bdden, Fllissen und
Ozeanen, allerdings in hoch verdinnter Form.

Es kann im Prinzip von dort wieder zurtick-
gewonnen werden, die dazu notwendigen
Prozesse und Materialien mussen allerdings
noch erfunden werden. Grundlagenforschung
in diesem Bereich ist dringend ndtig, um hier
nachhaltige Lésungen bereitzustellen.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m  Materialchemiker werden neue Adsorptions-
materialien (z.B. durch Wirt-Gast Komplexe
oder Metallkoordination) zur Bindung und
Anreicherung von Phosphat schaffen.

B Membrantechnologien zur Anreicherung
von DUnger-haltigen Brauchwassern werden
bendtigt.

Lithium

Lithium (Li) ist bald das meistgebrauchte
Metall in Batterien und wird durch Elektro-
mobilitdét und intelligente Speichersysteme
zumindest kurz- und mittelfristig eine stark
wachsende Rolle spielen (siehe auch Kapitel
1). Neue Technologien zu Ergénzung bzw.
Ersatz von Lithium werden hier bendtigt. Es
ist im Moment unklar, wie lange die gut zu-
ganglichen Lithiumvorrate noch ausreichen,
aber einige Abschétzungen reden von noch
45 Jahren. Diese Zeit wird wesentlich kUrzer,
wenn die Lithium-Technologie weiter verbrei-
tet wird.®!32 Es ist zu erwarten, dass auch die
Lithium-Wiedergewinnung mit zunehmender
Verbreitung der Li-Batterien steigen wird,
aber neue Methoden zu Li-Gewinnung sind
sicherlich nétig.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Materialchemiker erforschen schon jetzt
die Ubernachste Generation von Batterie-
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materialien, z.B. auf Basis von Natriumsul-
fid (Na,S), oder auf der Basis substituierter
Kohlenstoffe.

B Materialchemiker verbessern die Effizienz
und Lebensdauern von Batterien fUr eine
langere Nutzung: eine 5 — 10fache Verbes-
serung jetziger Lebensdauern erscheint
realistisch.

m Chemiker kénnten Technologien zur Ge-
winnung von Lithium aus den Ozeanen
erforschen, z.B. Uber Hauptgruppen-Ko-
ordinationschemie.

Platin

Platin wird im Moment z.B. als Zentralbe-
standteil von Brennstoffzellen bendtigt. (siehe
Kapitel 1), ist aber auch Katalysator fir we-
sentliche chemische Transformationen. Aus-
laugen des Metalls ist ein gangiges Problem
in Brennstoffzellenanwendungen, verbunden
mit Effizienzverlust, aber auch Umweltbelas-
tung mit dem Edelmetall. Preiswertere und
haltbarere Brennstoffzellen aus einfacher zu-
ganglichen Rohstoffen und neue nachhaltige
katalytische Prozesse werden dringend be-
notigt (siehe Kapitel 5). Platin wird auch als
Industriekatalysator fur verschiedene, sehr
wichtige chemische Transformationen in gro-
Bem Umfang verwendet. Neue katalytische
Prozesse, welche auf haufigeren Elementen
beruhen, werden hier bendtigt.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m  Chemiker werden Alternativen fur Platin in
der Brennstoffzelle und katalytischen An-
wendungen auf der Basis einfach zugang-
licher Elemente entwickeln (z.B. C, N, Fe).
Hier sind besonders Stickstoff-dotierte

Graphene von Interesse und besitzen gro-
Bes Potential.

m Materialchemiker missen am rationalen
Entwurf multimetallischer Systeme, z.B.
Legierungen mit vorteilhaften katalytischen
Eigenschaften arbeiten.

Indium

Viele der jetzigen Solarzellentechnologien,
aber auch viele Gerate- und Computerbild-
schirme basieren stark auf der Nutzung von
Indium als transparentem Elektrodenmaterial.
Grundlagenforschung im Bereich transparen-
ter Elektrodenmaterialien wird in den néchs-
ten 5 — 10 Jahren zu nUtzlichen Alternativen
zu Indium fUhren.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m  Materialchemiker werden billigere, stabile
Materialien fUr Solarzellen, bessere und
billigere Display-Technologien sowie OLEDs
entwickeln.

® Neue licht- und temperaturstabile, trans-
parente und elektrisch leitfahige Materialien
mit vorteilhaften Eigenschaften fUr vielfaltige
Anwendungen werden bendtigt.

Seltene Erden

Seltene Erdmetalle werden fUr Hochleistungs-
magnete in vielen Anwendungen gebraucht,
z.B. fUr Hybridfahrzeuge, Windgeneratoren
oder in Kommunikationsgeraten. Eine sichere
Versorgung mit hochmagnetischen Stoffen ist
daher essentiell. Neue magnetische Legierun-
gen und Systeme ohne seltene Erden mis-
sen daher kurzfristig erforscht werden.
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Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

B Materialchemiker verbessern das Ver-
standnis von Oberflachendiffusion und
dem physikalischen Verhalten von mag-
netischen Materialien.

m Chemiker werden das Verstandnis von or-
ganischen Komplexen der seltenen Erden
verbessern.

Versorgung und Regulierung

Strategien zur Beschaffung und Regulierung
der Nutzung seltener natUrlicher Rohstof-
fe werden dringend bendtigt. Viele Lander
schaffen gerade eine Gesetzgebung, um den
Auswirkungen schwindender Ressourcen
entgegenzuwirken bzw. diese zu mildern.

Ein Bericht der japanischen Regierung von
20073 hat vier Prinzipen fir den Umgang mit
seltenen Metallen und beschrankt gehandel-
ten Elementen festgelegt: Reduktion, Ersatz,
Wiedergewinnung und Regulierung. Auf der
Basis dieser Prinzipien hat Japan seine ,Ele-
mentstrategie” als eine der wichtigsten Priori-
téten fur Wissenschaft und Technik definiert.

Ein ahnliches Programm wurde von der EU
in 2009* begonnen. Hier wurde jedoch nur
festgestellt, dass viele Informationen Uber die
Reserven an verschiedenen Elementen noch
fehlen, und dass diese Information beschafft
und systematisiert werden muss.

In GroBbritannien wurde im Wissenschafts-
ausschuss des Parlaments eine Anfrage zur
Versorgungssicherheit mit Schllsselmetallen
im November 2010 gestellt, der Bericht an die
Regierung wird 2011 erwartet.® Parallel dazu
vertffentlichte das US Department of Energy

im Dezember 2010 seinen ,Critical Materials
Strategy” — Report.®®

MaBnahmen zur Sicherung einer ausreichen-
den globalen Versorgung mit seltenen nattrli-
chen Rohstoffen und der Regelung ihrer Nut-
zung mussen auch in allen anderen Landern
implementiert werden.
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5 Nachhaltige Materialien

und Prozesse

Die Auswirkungen einer wachsenden Weltbevélkerung schadigen unsere Umwelt. Wir
muissen unseren Bedarf an Energie, Materialien und Wasser in einer nicht-umwelt-
schadlichen und nachhaltigen Weise abdecken, die Regeln einer nhachhaltigen Chemie
nutzend. Materialchemiker kénnen Katalysatoren schaffen, welche nicht auf giftigen
oder seltenen Elementen beruhen und die hohe Produktausbeuten bei minimalen Ab-
fallen ermdglichen. Neue industrielle Prozesse sollen entworfen werden, die energie-
und wassereffizient sind und gleichzeitig die Umwelt wenig belasten. Neue Technologi-
en zur Uberwachung und Entfernung von Verunreinigungen in Luft, Wasser und Boden
kénnen entworfen werden, sowohl fir die entwickelte als auch fiir die sich entwickeln-
de Welt. Eine neue Generation an Kunststoffen wird etabliert, die sicher, wiederverwert-
bar oder auch véllig bioabbaubar ist, um die Umwelt minimal zu belasten.

Die Herausforderung

Es werden umweltfreundliche Prozesse mit
niedrigem Energieverbrauchbendtigt, umnicht
nur langfristig neue Materialien herzustellen,
sondern auch kurzfristig die Produktion exis-
tierender Produkte zu verbessern. Diese
Prozesse sollten den Regeln der “Green
Chemistry“ folgen (sieche Kasten). Folgt man

Die Prinzipien der ,,Green Chemistry* 3:

diesen Regeln, sind finanzielle, energetische
und stoffliche Einsparungen zu erwarten. Dies
macht es fur akademische Forschung und
Industrie attraktiv, sich in diesem Bereich zu
engagieren.

Neue und verbesserte katalytische Prozesse
werden benotigt, die bei niedrigeren Tem-
peraturen und Drlcken oder in gunstigeren

® vermeide Abfall;
m entwerfe sichere Stoffe und Prozesse;

m entwerfe weniger geféhrliche chemische
Synthesen;

m nutze nachwachsende Rohstoffe;

B nutze Katalysatoren, keine stochio-
metrischen Reaktions-Hilfsstoffe;

m vermeide chemische Derivate;

®  maximiere die Atom-Okonomie;

m verwende sichere Losemittel und
Reaktionsbedingungen;

m verbessere die Energieeffizienz;

m entwerfe Stoffe und Produkte, die nach
der Nutzung abbaubar sind;

m analysiere in Echtzeit, um Verschmut-
zung zu vermeiden;

®  minimiere das Risiko von Unféllen.
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Losemitteln arbeiten. Ca. 90% aller chemi-
schen Produkte des Alltags werden durch
einen katalytischen Prozess hergestellt, und
als solches kann die Bedeutung der Katalyse
fUr die moderne Gesellschaft gar nicht hoch
genug bewertet werden.® Neue Ansatze flr
den katalytischen Prozessentwurf und inno-
vative Methoden werden bendtigt, um mog-
liche Verbesserungen industrieller Prozesse
identifizieren zu konnen.

Die Freisetzung von Luft-, Boden- und Was-
serschadstoffen bleibt ein weltweites Prob-
lem, besonders in urbanen Bereichen und
den kommenden Megastadten. Die beste-
hende Verschmutzung muss wieder beseitigt
und zukUnftige Verschmutzung vermieden
werden, um zu einem saubereren, lebenswer-
ten Planeten Erde zu gelangen.

Es gibt einen wachsenden Druck, syntheti-
sche Materialien aus nachhaltigen Rohstoffen
zu entwickeln, die eine nur geringe oder keine
langfristige Umweltbelastung bedingen. Ma-
terialchemiker kdnnen Materialien entwickeln,
die all diesen Ansprlchen genutgen.

Neue Katalysatoren

Katalysatoren tragen essentiell zu unserem
téglichen Leben bei. Anwendungen reichen
von der Polymerherstellung Uber Massen-
chemikalien (wie Ammoniak, Polyethylen oder
Essigsaure) bis hin zur Herstellung von Phar-
mazeutika oder Anlagen zur Abgasreinigung.
Katalytische Prozesse kdnnen aber immer
noch durch weiteres Absenken der Tempera-
tur, hohere Produktausbeuten, oder die Ent-
fernung schéadlicher Nebenprodukte verbes-
sert werden und sollten auf gut verfligbaren
Elementen beruhen (siehe auch Kapitel 4).

Spezielle Katalysatoren fUr die Umsetzung
von Biomasse werden bendtigt, um Alterna-

tiven zur Chemikalienerzeugung aus Rohdl zu
schaffen. Hier miussen ganze Katalysatorfa-
milien gefunden werden, die biobasierte Mo-
lekUle unter Erhalt hoher Effektivitat, Aktivitat
und Selektivitat in Wasser umsetzen kdnnen.

Immobilisierte (oder verankerte) Katalysatoren
haben das Potential, viele industrielle Prozes-
se zu revolutionieren. Solche Katalysatoren
kénnen nach der Reaktion einfach entfernt
und wiedergewonnen und so Chemikalien
reiner hergestellt werden. Systematischere
Ansétze flr den Entwurf von neuen Immobi-
lisierungsstrategien werden bendtigt, um hier
ganz Neues zu ermdglichen.

Wesentliche Durchbriiche bei dem Entwurf
neuartiger katalytischer Prozesse und Syste-
me kdnnen schon binnen 5 — 10 Jahren er-
wartet werden.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Chemiker werden neue Katalysatoren ent-
wickeln, die in Wasser, ionischen FlUssig-
keiten und Uberkritischem CO, verwendet
werden konnen (siehe Kapitel 2).

m Wir mUssen neue Katalysatoren mit vor-
teilhafter Aktivitat und Selektivitat entwi-
ckeln, die nicht auf seltenen Elementen
basieren.

m Chemiker werden neue |6semittelfreie
chemische Umsetzungen entwerfen.

m Neue Katalysatoren zur direkten Umset-
zung von Biomasse zu neuen Stoffen und
Materialien werden benétigt, um entspre-
chende petrochemisch hergestellte Pro-
dukte zu ersetzen (siehe auch Kapitel 3).

m Systematischere Ansatze fir den Entwurf
heterogener Katalysatoren werden bend-
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tigt, einschlieBlich katalytischer Cluster
und Nanopartikel. Ein wissensbasiertes
Design dieser Systeme erlaubt die sau-
bere Produktion von Pharmazeutika und
Werkstoffen ohne metallische Verunreini-
gungen.

Prozessentwicklung

Neue verbesserte Syntheseprozesse mit
verbesserter Funktion mussen entworfen
werden. Die Probleme des ,Scaling-Up®
von Verfahren (von der 100 Milligramsmm- zur
1 Kilogramm-Skala) missen sorgféltiger be-
rucksichtigt werden. Die Deaktivierung von
Katalysatoren und die Belastung der Umwelt
mussen vermieden, Katalysatoren und unge-
nutzte Startprodukte wiederverwendet wer-
den. Eine breite Modernisierung der Prozess-
technik bedarf nicht nur der interdisziplinaren
Zusammenarbeit von Wissenschaftlern und
Ingenieuren, sondern auch einer Verpflich-
tung der Unternehmer.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

B Wir mussen bessere Kontrolle Uber die
GroBe, Form, Morphologie, Oberflachen-
struktur und Porositat von Materialien
gewinnen, um auch breit und in groBem
MaBstab chemische Funktionalitdt schaf-
fen zu koénnen.

B Materialchemiker werden neue Prozesse
fUr groBskalige Anwendungen schaffen,
zum Beispiel fur die Herstellung von So-
larzellen.

m Neue theoretische Verfahren fur die Pro-
zessentwicklung und Modellierungen wer-
den bendtigt, um zu besseren industriellen
Verfahren zu gelangen.

m Ein verbessertes Verstandnis der in situ
Detektion physikalischer Prozesse wird
bendtigt, um zu rationalen Verbesserun-
gen zu kommen. So kdnnen z.B. verbes-
serte Werkzeuge der Grenzflachencha-
rakterisierung zu besseren heterogenen
Katalysatoren fuhren.

Detektion, Kontrolle und Min-
derung von Verunreinigungen

Luftverschmutzung

Die Luftverschmutzung bereitet weiterhin
groBe Probleme fur Umwelt und Gesundheit.
Sensoren zur Luftanalyse fur stationére, mo-
bile und industrielle Quellen der Verschmut-
zung mussen entwickelt werden, um die Luft-
verschmutzung besser zu Uberwachen. Die
Chemie und auch die chemische Industrie
sind die Vorreiter dieser Entwicklung und ha-
ben schon vielerlei innovative Technologie zur
Reduzierung der Luftverschmutzung entwi-
ckelt.®® Dennoch sind weitere technologische
Durchbriche sehr willkommmen und notwendig.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Materialchemiker entwickeln  einfache
Methoden, um Stickoxide (NO,), Schwe-
feldioxid (SO,), flichtige organische Subs-
tanzen (VOCs), Ozon (O,) und Feinstaube
auch dezentral zu messen und zu verfol-
gen.

m Neue industrielle Prozesse und Verfahren
der Energieerzeugung, die keinerlei Emis-
sionen dieser genannten Substanzen auf-
weisen, werden bendtigt.

m Materialchemiker werden neue Materialien
zur Luftreinigung entwickeln.
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Wasserverschmutzung

Die Verflgbarkeit von sauberem und siche-
rem Trinkwasser in ausreichenden Mengen
ist lebenswichtig und eines der gréBten kom-
menden Probleme. Die Vereinten Nationen
schéatzen, 4! dass ungefahr 1.1 Milliarden
Menschen, ca. 18% der Bevolkerung, kei-
nen sicheren Zugang zu Trinkwasser haben.
Verschmutzungen mit Arsen, landwirtschaft-
lichen Ruckstanden, Industrieabféllen und
Pharmazeutika sind Uberall anzutreffende
Probleme. Die Probleme rund ums Wasser
unterscheiden sich in Industrie- und Entwick-
lungsldndern, und auch die Verschmutzung
kann natUrlichen und nicht-naturlichen Ur-
sprungs sein. Die Lésungen fUr die sich ent-
wickelnde Welt mussen einfach und portabel
sein.®? Es existieren vielerlei Technologien,
Verunreinigungen aufzusplren und zu verrin-
gern/zu beseitigen. Diese Losungen kénnten
relativ kurzfristig zur Verfligung gestellt wer-
den, multidisziplinare Forschung und passen-
de industrielle Anreize vorausgesetzt.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

m Wissenschaftler werden Prozesse entwi-
ckeln, um Emissionen an der Quelle zu
minimieren.

m Es werden neue Sorptions-, Membran-
und Bioabbauverfahren benétigt, um
Schadstoffe aus Abwassern zu entfernen.

B Es werden neue analytische Methoden
fir die kontinuierliche Uberwachung der
Umwelt und technischer Umgebungen
bendtigt.

B Materialchemiker entwickeln neuartige,
preiswerte Adsorbentien und Filterma-
terialien aus nachhaltigen Quellen (siehe
Kapitel 4).

m Neue preiswerte Sensoren werden ent-
worfen, die gleichzeitig viele verschiedene
Schadstoffe inklusive Feinstpartikel detek-
tieren konnen.

m Wissenschaftler und Ingenieure entwi-
ckeln Wasser-basierte Prozesse, bei de-
nen das Wasser nach der Nutzung gleich
wieder gereinigt wird.

m Neue Prozesse werden benotigt, um or-
ganische Verunreinigungen in Abwassern
in Energie umzuwandeln (siche Kapitel 1).

Produktion von Kunststoffen

Eine nachhaltige Quelle flr Kunststoffe wird
verstarkt bendtigt werden, wenn die mensch-
liche Gemeinschaft weiter wachst. In vielen
Landern, aber auch auf den Weltmeeren, ist
nicht-biologisch abbaubarer Kunststoffabfall
ein groBes Problem. Selbst wenn es Prozes-
se zur Wiederverwertung gibt, so sind diese
im Hinblick auf Energie- und Materialverlust
oft Ressourcen-ineffizient. Abbaubare Ma-
terialien werden zu groBen Teilen (aber nicht
ausschlieBlich) aus Bio-basierten Bausteinen
bestehen. So wird auch die Abhangigkeit der
Kunststoffindustrie von fossilen Rohstoffen
vermindert werden (siehe Kapitel 3). Gleich-
zeitig mussen aber auch vielerorts bessere
Recycling-Schemata implementiert werden.

Die Entwicklung von Kunststoffen, die in nUtz-
liche oder unschédliche Produkte zerfallen
(,funktioneller Bioabbau"), sollte hohe Priorit&t
haben. Dabei sollte der komplette Lebenszy-
klus von Verbraucherprodukten zur Bewer-
tung der tatsachlichen Umweltbelastung ana-
lysiert werden. ,Bio-basiert” ist kein Synonym
fr sicher, und weitverwendete Materialien
mussen unbedenklich fur Mensch und Um-
welt sein. Die jetzt eingeflihrten Biokunststof-
fe z.B. stéren das jetzige Kunststoffrecycling
massiv und koénnen nur schlecht abgetrennt
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werden. Eine bessere Erziehung der Offent-
lichkeit steigert die Bereitschaft, am Recycling
von Wertstoffen teilzunehmen. Die Akzep-
tanz der Wertstofftrennung ist jedoch stark
landerspezifisch: In Deutschland werden 55
Gewichts-% des Abfalls rezykliert, bei Metall,
Glas und Papier betragt die Quote sogar Uber
90%.43

In der nahen Zukunft werden Polymere das
beliebteste Produktionsmaterial flr viele Ge-
genstéande und Komponenten sein, von Ein-
satzen in Verpackung Uber Konstruktion hin
zu Konsumenten-Produkten. Kunststoffe wer-
den fur preiswerte Produkte benutzt werden,
die haltbar und sicher bei ihrer Nutzung sind,
wahrend sie schnell in unschéadliche Moleklle
zerfallen, wenn sie nicht mehr bendétigt werden.

Wie kann die Materialchemie hier
konkret helfen?

B Materialchemiker werden neue biologisch
abbaubare Kunststoffe auf der Basis bio-
logischer Komponenten anstelle von pe-
trochemischen Grundstoffen entwickeln.

m Neue Detektionssysteme und Trenntech-
nologien werden bendtigt, damit (Bio)
Kunststoffe identifiziert und rezykliert wer-
den kénnen, ohne dass bestehende Ab-
fallkreislaufe gestort werden.

m Chemiker und Biotechnologen werden
polymere Bausteine mittels Fermentation
und biochemischen Technologien herstel-
len, die dabei helfen, den Preis solcher
Polymere deutlich zu verringern.
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