Kohle ist nicht gleich Kohle

D. Riedel

1] Was ist Kohle?

® Kohle entsteht in der Natur durch Inkoh-
lung in der Regel von Pflanzen (Braun- und
Steinkohlenbildung im Gesteinsverbund) -
Tabelle 1 zeigt die im Verlauf der Inkohlung
entstehenden unterschiedlichen Kohlenar-
ten und deren Zusammensetzung.

Die Unterteilung erfolgt nach dem Gehalt
an fliichtigen Bestandteilen, von der nied-
riginkohlten Flammkohle bis hin zum An-
thrazit. Die flichtigen Bestandteile werden
ermittelt, indem eine Probe auf 900 °C er-
hitzt und die Menge der dabei freiwerden-
den Gase bestimmt wird. Dies sind im We-
sentlichen auch die Bestandteile, die sich
wahrend der Inkohlung von den urspriing-
lich im Pflanzenmaterial vorhandenen Mo-
lekiilen abspalten, wie Wasser, Methan und
Kohlenstoffoxide. Entweicht dieses Gas-
gemisch aus der Kohlenlagerstdtte und sam-
melt sich in anderen geologischen Forma-
tionen. Auf diese Weise bilden sich dort Erd-
gaslagerstitten. Ubrig bleibt Kohle, die
entsprechend iberwiegend aus molekular
gebundenem Kohlenstoff besteht.

Auch bei einer unvollstandigen Verbren-
nung von Holz entsteht Kohle, die dann
Holzkohle genannt wird. Synthetisch wird
dies im Kohlenmeiler bei der Verkohlung
von Holz zu Holzkohle genutzt. Auch im
Autoklaven kann Kohle hergestellt werden.
Entscheidend dafiir, dass sich Kohle bildet
(natdirlich wie synthetisch), sind erhéhte
Temperaturen, Druck, und Zeit; wobei
der ,Reaktionsraum® sauerstoffarm sein
muss, da sonst der Kohlenstoff vollstdndig
oxidieren und somit die Substanz verbren-
nen wiirde.

2| Inkohlung - die Kohleentstehung

® Bei der Umwandlung von Pflanzen unter
Luftabschluss (mit Sauerstoff wiirden sie
verwesen) unterscheidet man zundchst die
diagenetische Phase, in der Porenwasser
ausgepresst wird und die Substanz durch
biochemische Prozesse in Torf umgewan-
delt wird und dann langsam in Braunkohle
Gibergeht. Gelangen die Kohleschichten in
groRere Tiefe, wirkt durch die tiberlagern-
den Schichten und dem damit zunehmen-

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von Braun- und Steinkohlen, u. a. nach [1], [2]

den Gebirgsdruck zunehmend eine hohere
Temperatur auf die Kohle ein. Dies ist die
sogenannte geochemische Phase. Neben
der Temperatur ist vor allem die Zeit ein
wichtiger Faktor, wie weit die Kohlendia-
genese voranschreiten kann. So sind die
Kohlen des Moskauer Beckens aufgrund der
geringen Absenkung und damit Sediment-
tiberdeckung nur bis zur Braunkohle inkohlt
worden, obwohl sie aus dem Karbon stam-
men, dem Zeitalter vor rund 350 Mio. Jah-
ren, indem die Steinkohle der Ruhr-Lager-
stdtte entstand. Umgekehrt besitzt die ter-
tidre Pechkohle Oberbayerns bereits Ahn-
lichkeiten mit einer Steinkohle. Werden
kohlenstoffreiche Sedimente im Rahmen
einer Metamorphose hohen Temperaturen
und Driicken ausgesetzt, so bildet sich das
Mineral Graphit, der aus reinem kristallinen
Kohlenstoff besteht. Lauft der Inkohlungs-
prozess sehr schnell bei héheren Tempera-
turen ab, so bildet sich Koks — so z. B. am
Hohen Meissner bei Kassel, wo die Braun-
kohle von einem Vulkanschlot durchschla-
gen wurde und dort im Kontaktbereich zu
Naturkoks entgaste.

Kohlenart Inkohlung | Kohlenstoff | Wasserstoff Sauerstoff Fliichtige Bestandteile Heizwert*
Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% M|/kg

Braunkohle niedrig 65-75 8-5,5 30-12 60-43 7 bis13

Steinkohlen:
Flammkohle 75-81 6,6-5,8 >9,8 45-40 <32
Gasflammkohle 81-85 5,8-5,6 9,8-7,3 40-35 33 bis 34,2
Gaskohle 85-87,5 5,6-5,0 7,3-4,5 35-28 33,9 bis 34,8
Fettkohle 87,5-89,5 5,0-4,5 4,5-3,2 28-19 34,5 bis 35,6
Esskohle 89,5-90,5 4,5-4,0 3,2-2,8 19-14 35,2 bis 35,6
Magerkohle 90,5-91,5 4,0-3,75 2,8-2,5 14-12 35,2 bis 35,5
Anthrazit >91,5 <3,75 <25 <12 35 bis 35,3

Graphit ** hoch 100 0 0 0 32,8

alle Angaben Wasser- und aschefrei

* Der mittlere Heizwert der 2007 geférderten Steinkohle betrug rund 30 M]/kg, der von Braunkohlen 9 M|/kg

** Graphit zahlt nicht mehr zu den Kohlen, stellt aber das Ende der Inkohlung dar.




Gering inkohlte Kohlen lassen entsprechend
ihrer organischen Herkunft noch organi-
sche Texturen erkennen. So sind vielfach
Zellenwande erhalten (Abb. 1).

Mit Zunahme des Inkohlungsgrades ver-
schwinden diese, bis im Anthrazit eine or-
ganische Herkunft im Mikroskop nicht mehr
nachweisbar ist. Die aus den verschiedenen
Pflanzenbestandteilen entstehenden Koh-
lensubstanzen sind zundchst noch sehr he-
terogen. Makro- wie mikroskopisch sind
verschieden reflektierende Bestandteile
und Streifen in der Kohle erkennbar, die so-
genannten Macerale. Diese sind bei Braun-
kohlen noch sehr vielfltig und kénnen zu
Gruppen zusammengefasst werden (Hu-
minit, Liptinit, Inertinit); in Steinkohlen ist
die Varianz kleiner. Die entsprechenden
Maceralgruppen werden hier Vitrinit, Exinit
und ebenfalls Inertinit genannt. Die Vitrinite
lassen sich aus den holzigen Partien, Exinite
aus Harzen, Zellwanden, Sporen und Algen
ableiten. Mithilfe der Maceralzusammen-
setzung lasst sich der Inkohlungsgrad ge-
nau bestimmen.

3] Chemische Zusammensetzung

® Wihrend der Inkohlung werden die gro-
Ren Kohlenwasserstoffmolekiile der Pflan-
zen (EiweiRe, Harze, Lignin, etc.) aufgrund
der hoheren Temperatur im Laufe der Zeit
unter Luftabschluss in kleinere Molekiile
zerlegt. Die chemische Strukturist gekenn-
zeichnet von ,aromatischen Clustern mit
zwei bis fiinf kondensierten Ringen, die
aliphatische, hauptsachlich kurzkettige,
Gruppen sowie phenolische OH-Gruppen
als Substituenten tragen und miteinander
durch Methylen- und Etherbriicken ver-
bunden sind ... Nach heutigem Wissens-
stand bildet die Kohle ein Zweiphasen-
system, in dem niedermolekulare Substan-
zen durch schwache Bindungen wie Was-
serstoffbriicken oder Van-der-Waals-
Krafte an das makromolekulare Netzwerk
gebunden sind.“[3]. Als Beispiel fir die
pflanzliche Herkunft kénnen langerkettige
Paraffine dienen, die offenbar aus Pflanzen-
wachsen stammen. Bei Kohle handelt es
sich also immer noch um ein heterogenes
Gemisch. Ein ,,Kohlemolekdl* im eigent-
lichen Sinne gibt es nicht. Als ,,Kohlemole-
kiil“ werden beispielhafte Verkniipfungen
von Baugruppen bezeichnet, die in der Kohle
vorkommen kénnen. Ein Beispiel ist das
Modell von Given (Abb. 2).

Die ,Kohlemolekile“ sind zueinander la-
mellenartig angeordnet, wobei die aroma-
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Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme einer gering inkohlten Steinkohle. Deutlich erkennbar sind die Zellstruk-
turen. MaRstab: Untere Bildkante entspricht 0,5 mm (Foto: ehem. Steinkohlenbergbauverein, Essen)

Proposed model
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Abb. 2: Mogliche G-Vernetzungen in Kohle (sog. ,,Kohlemolekiil“) [4]

tischen Baugruppen weitgehend planar zu-
einander liegen. Die aliphatischen Bau-
gruppen ragen dreidimensional aus der
Ebene heraus [5]. Die molaren Massen wer-
den von 500 u (niedrig inkohlte Kohlen) bis
zu moglichen 100000 u (Anthrazit) ange-
geben [6]. Neben Kohlenstoff, der zu min-
destens 65 % (Weichbraunkohle) bei der
Braunkohle und zu mindestens 75 % (Flamm-
kohle) bei der Steinkohle Hauptbestandteil

ist, sind vor allem Wasserstoff und Sauer-
stoff in der Kohle vertreten.

4| Nutzung der Kohlen

® Aufgrund der unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen der verschiedenen Kohlen-
arten eignen sich diese auch in unter-
schiedlichem MaR fiir die verschiedenen
Einsatzbereiche. So besitzt Anthrazit eine



Abb. 3: Steinkohlenabbau im untertdgigen Streb: a) Hobel, b) Walzenschramlader (Foto: RAG, Herne)

hohe Festigkeit und einen hohen Brennwert
und eignet sich insbesondere fiir Kohle-
brennéfen aber auch als Feinkohle fiir Kraft-
werke. Diese miissen aber wegen der rela-
tiv hohen Flammtemperatur speziell aus-
gelegt sein. Fettkohlen eignen sich wegen
der ,Blahbarkeit“ hervorragend zur Her-
stellung von Koks — andere Kohlearten zer-
fallen dagegen bei der Verkokung. Unter
Bldhbarkeit versteht man die Fahigkeit der
Kohle, aufgrund eines héheren Gehaltes an
flichtigen Bestandteilen und der Eigen-
schaft, sich im Bereich von ca. 400 bis
500 °C plastisch zu verhalten, bei der ther-

mischen Behandlung ,.aufzuschaumen*, so
das nach dem Erkalten ein poriger, grob-
stlickiger Koks entsteht, der fiir die Hiit-
tenindustrie z. B. zur Roheisenerzeugung
erforderlich ist. Bei der Koksproduktion
werden auBerdem Gas und ,,Kohlenwert-
stoffe“ gewonnen, die in der chemischen
Industrie als Grundstoffe zu zahllosen Pro-
dukten umgewandelt werden. Speziell die
Kohle mit héheren Gehalten an fliichtigen
Bestandteilen, das sind die geringerinkohl-
ten Kohlen von der Braunkohle bis zur Gas-
kohle, werden vor allem zur Stromgewin-
nung in Kraftwerken eingesetzt. Vorzugs-

weise diese Kohlenarten eignen sich
aufgrund ihrer chemischen Struktur fiir
direkte Umwandlungsprozesse zu Kohle-
6len und Kohlegas, die zu Treibstoffen ver-
edelt oder auch in der chemischen Indus-
trie eingesetzt werden. Daneben gibt es
weitere rohstoffliche Nutzungen von Kohle
und Kohleprodukten in industriellen Pro-
zessen oder Baustoffen, so z. B. spezielle
Aktivkohlen oder Aktivkokse, die als Mole-
kularsiebe und Filter eingesetzt werden,
Elektroden etc.

5] Geologische und
geografische Verbreitung

® Nach der Pflanzen-Explosion im Karbon
kam es in allen geologischen Zeiten zur
Kohlenbildung. Die meisten bekannten
Steinkohlenvorkommen entwickelten sich
im Laufe der Erdgeschichte aus Pflanzen des
oberen und mittleren Karbons und des
Perms, die Braunkohle zumeist im Tertiar.
Entsprechend der Entwicklungsgeschichte
der Pflanzen kénnen vor dem Karbon keine
Kohlen aus héheren Pflanzen entstanden
sein. Allerdings werden z. B. die Graphite
des ostbayerischen Prakambriums als ehe-
malige Faulschldmme interpretiert, die
durch eine Metamorphose entstanden
sind. Solche Faulschlamme (Sapropele) ent-
halten relativ viel organischen Kohlenstoff,
der aus Algen und Zersetzungsprodukten
besteht. Die daraus entstehenden Gesteine
(Sapropelite, kohlenstoffreiche Schieferto-
ne) sind weitverbreitet, aber in der Regel
nicht abbauwiirdig.

Damit es zur Kohlenbildung in nennens-
wertem Umfang kommt, ist eine hohe Bio-
produktionsrate z. B. in subtropischem Klima
ber einen langeren Zeitraum erforderlich.
AnschlieBend miissen die abgestorbenen
Pflanzenteile schnell mit Sediment iber-
deckt werden und diirfen keinen Kontakt zu
Sauerstoff haben. Ideal hierfiir sind die so-
genannten paralischen Vorsenken am Rand
von Faltengebirgen (brackisch-marine Bil-
dungen; Beispiel ist der nordwesteuro-
pdische Kohlegirtel von GroRBbritannien
tiber das Ruhrrevier in Deutschland bis nach
Polen) und in limnischen intramontanen
Becken (StiBwasserbildungen; Beispiel ist
das saarlothringische Becken mit dem Saar-
Revier). SchlieRlich gibt es noch Kohlenbil-
dungen in kontinentalen Trégen, die den
letzteren vergleichbar sind (StiRwasserbil-
dung; Beispiel Stidafrika). Wenn im Laufe
der Zeit die Uberdeckung michtiger wird,
steigen Temperatur und Druck - der Inkoh-



lungsprozess beginnt. Wiederholt sich die-
ser Prozess, indem sich der Untergrund pe-
riodisch senkt und wieder hebt, dann bilden
sich mehrere Kohlenfléze aus, die durch Se-
dimentlagen (Sande und Ton, die zu Sand-
stein und Tonschiefer werden) abgeldst
werden. So sind im Oberkarbon des Ruhr-
reviers tiber 100 Floze bekannt.

GroRere Kohlenvorkommen gibt es geo-
grafisch gesehen zwar nur in einigen
Landern, allerdings auf allen Kontinenten
der Welt. Die groRten Lagerstdttenreser-
ven (sog. wirtschaftlich gewinnbare Vor-
rate) befinden sich vor allem in den USA,
den Staaten der ehem. Sowjetunion, in
China, Indien, Australien und Siidafrika
(Tab. 2). Die Kohlenvorrate der EU mit
insgesamt 58,1 Mrd. t SKE (Braun- und
Steinkohle) sind dabei hoher als die von
Australien. Allein die Steinkohlenvorréte
Deutschlands werden mit 23 Mrd. t SKE
angegeben; die geologischen Ressourcen
werden hier sogar auf das zehnfache, d. h.
230 Mrd. t beziffert.

6 | Gewinnungsmethoden

® Weltweit wird Kohle im Tiefbau und im
Tagebau gewonnen. Wahrend die Tage-
baukohle meist relativ kostenglnstig ge-
wonnen werden kann, sind fir die unter-
tdgige Gewinnung bis in Teufen von weit
iber 1000 m, wie z. B. in Deutschland oder
anderen europdischen Ldndern, relativ
kostenaufwendige technische Voraus-
setzungen zu schaffen. Mit der Tiefe ein-
hergehende Temperaturen und Gebirgs-
driicke bediirfen ausgefeilter Abbau-
verfahren, Sicherheitsvorkehrungen, Kli-
matechnik, Logistik etc. Tendenziell diirfte
auch in Landern mit heute vorwiegend

Tagebaugewinnung der Abbau tiefer lie-
gender Lagerstatten zunehmen und eines
nicht mehr fernen Tages nur noch im Tief-
bau maglich sein.

In Deutschland werden heute ausschlieR-
lich tertidre Braunkohlen im Tagebau und
karbonische Steinkohlen im Tiefbau ge-
wonnen. Frither wurden auch Steinkohlen
aus anderen geologischen Epochen ge-
wonnen (z. B. aus der Kreide in Nieder-
sachsen); allerdings handelte es sich dabei
durchweg um kleinere Vorkommen von
eher lokaler Bedeutung.

Braunkohle wird im Revier Rheinland, in der
Lausitz, in Mitteldeutschland bei Leipzig
und bei Helmstedt abgebaut. 2007 wurden
180,4 Mio. t Braunkohle, entsprechend
55,5 Mio. t SKE, geférdert. GroRe Bagger
sind im Tagebau im Einsatz, um die Roh-
kohle auf Férderbander zu bringen.
Steinkohle wird in den Revieren Ruhr, Saar
und Ibbenbiiren gewonnen. 2007 wurden
in 8 Bergwerken 21,3 Mio. t Steinkohle (ent-
sprechend 22,0 Mio. t SKE) geférdert. An-
fang 2009 werden es noch 6 Bergwerke sein
und 2013 sollen es nach derzeitiger Pla-
nung nur noch drei in dann zwei Revieren
sein. Schon langst nicht mehr wird der vor
allem in der ersten Halfte des vorigen Jahr-
hunderts genutzte Abbauhammer zu Ge-
winnung von Steinkohle eingesetzt. Heute
sind der Hobel (Abb. 3a) und der Walzen-
schramlader (Abb. 3b) in Deutschland wie
weltweit im Einsatz, elektronisch ausgeriis-
tet und zumeist von Gibertage zentral ge-
steuert und Giberwacht. Der nahezu mann-
lose Abbau ist auch unter Tage schon mehr
als eine technologische Vision.

Noch weiter gehen die Vorstellungen,
Kohle untertdgig zu vergasen. Dieses auch
In-situ-Vergasung oder UCG (underground

Tab. 2: Wirtschaftlich gewinnbare Stein- und Braunkohlenvorrédte [7]

Steinkohle Braunkohle Kohle insgesamt
Mrd. t Mrd. t Mrd. t SKE
USA 111,3 135,3 207,5
Ehem. UdSSR 94,5 132,7 189,4
Indien 90,1 2,4 90,9
China 62,2 52,3 94,6
EU(25) 40,2 54,4 58,1
Deutschland 23,0 43,0 35,9
Australien 38,6 39,9 53,5
Stidafrika 48,8 0 48,8
Welt 501,6 466,7 783,1

coal gasification) genannte Verfahren
stammt aus dem Beginn des 20. Jahrhun-
derts, wurde vor rund 25 Jahren bereits
fortentwickelt und wird derzeit wieder in
einigen Landern intensiv wissenschaftlich
untersucht. Dabei wird iber Bohrungen
ein Vergasungsmittel in tief liegende
Kohlefl6ze eingebracht. Das dadurch ent-
stehende Produktgas wird Giber eine wei-
tere Bohrung zu Tage geférdert und wei-
ter verarbeitet.
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Verwendung von Steinkohle

Historische Entwicklung

M. Farrenkopf

1 | Historische Grundlagen
der Kohlenutzung und -veredlung

® Seitdem Steinkohle mit bergbaulichen
Verfahren gewonnen und geférdert wird,
liegt diesem Vorgang immer auch eine Vor-
stellung von der Verwendung oder Nutzung
des Rohstoffes zugrunde. Erst die Verwen-
dung fiir bestimmte Zwecke rechtfertigte
den technischen und 6konomischen Auf-
wand bergbaulicher Produktion, mag dieser
in den Anfangszeiten im Vergleich zum Uber-
gangin die Phase der Industrialisierung auch
begrenzt gewesen sein. Schon dem litera-
rischen Werk des Theophrast ist zu entneh-
men, dass den Griechen die Brennbarkeit der
Steinkohle bekannt war, und im zweiten Jahr-
hundert n. Chr. nutzten die R6mer diese in
England zu Heizzwecken [1,S. 2]. Der Einsatz
der Kohle als Brennstoff zur Erzeugung von
Warme blieb iber zwei |ahrtausende deren
alleiniges Nutzungsprinzip.

Ein erster grundlegender Wandel vollzog
sich erstim Verlauf des 18. Jahrhunderts, als
esvon England ausgehend gelang, minera-
lische Kohle durch den thermischen Vered-
lungsprozess der Verkokung in Koks umzu-
wandeln [2]. Eine Veredlung sowohl von
Stein- als auch von Braunkohle findet im-
mer dann statt, wenn besagter Rohstoff
nicht allein zu Heizzwecken eingesetzt, son-
dern auf mechanischem, thermisch-che-
mischem oder mikrobiologischem Wege
behandelt und zweckgebunden verandert
wird [3]. Sukzessive steigerte sich nun der
Einsatz des mineralischen Kokses anstelle
von Holzkohle im Hochofen zur Eisenerz-
reduktion. In Verbindung mit der Entwick-
lung der Dampfmaschine zahlt das Ver-
kokungsverfahren zu den Basisinnovatio-
nen der Industrialisierung. Ohne die Ein-
satzmoglichkeiten von Steinkohlenkoks
wire der Ubergang zur Massenstahlerzeu-
gungim 19. Jahrhundert nicht méglich ge-
wesen, und bis heute ist die Erzschmelze im
Hochofen unter Einsatz von mineralischem
Koks das weltweit bestimmende Verfahren
der Roheisenerzeugung.

Mit dem in der Industrialisierung einset-
zenden Wachstum der Kohlenutzungsarten

stiegen die Qualitatsanforderungen an die
Forderkohle. Letztere bildet ein Gemisch,
das von den grobsten Stiicken bis zum
feinsten Staub aller KorngréBen reicht und
mehr oder weniger grolBe Mineralmengen
enthalt. Diese stammen aus den die Koh-
lenfl6ze begleitenden Gesteinsschichten
odersind als Bergemittel mit der Kohle ver-
wachsen. Da sie als unverbrennliche Be-
standteile sowohl den Heizwert der Kohle
verringern als auch deren Transport ver-
teuern, entwickelte der Bergbau bis in
jlingste Zeit bestandig optimierte Aufbe-
reitungsverfahren [4, 5]. Ein Problem blieb
zunachst die industrielle Nutzung der Fein-
kohle, die sich nur schlecht zu Feuerungs-
zwecken einsetzen lieR. Eine Losung fir
Braun- und Steinkohle ergab sich in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts durch
die Entwicklung der Brikettiertechnik. Hier-
bei wurde die getrocknete Feinkohle unter
Zusatz von Pech, einem Destillationsriick-
stand des bei der Verkokung anfallenden
Teers, in Stempel- oder Walzenpressen un-
ter hohem Druck zu Briketts verschiedener
Form und GréRe geformt.

Eine grundlegende Erweiterung der Ver-
wendungsarten fiir Steinkohle resultierte
gegen Ende des 19. Jahrhunderts aus tech-
nischen Innovationen der Verkokung. Es ge-
lang, die bis dahin dominierenden Flamm-
o6fen so zu verbessern, dass die zum Erhalt
von Kohlenwertstoffen notwendige Ab-
kiihlung des prozessbedingt anfallenden
Rohgases ohne Beeintrachtigung des War-
mehaushalts der Ofen kompensiert werden
konnte. Wenig spéter gelang es sogar, ei-
nenimmer gréReren Anteil als Uberschuss-
gas an fremde Nutzer abzugeben. So wurde
es moglich, sowohl einen hiittenfahigen
Koks als auch zentrale Grundstoffe fiir die
seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
wissenschaftlich und verfahrenstechnisch
aufbliihende chemische Industrie zu erzeu-
gen. Die vorrangig aus dem Kokereigas ge-
wonnenen Nebenprodukte waren Teer
(Abb. 1), Ammoniak, Benzol und Schwefel
[6-8], sie galten als Ausgangsstoffe fiir die
Weiterverarbeitung in der Teerfarben- und
Pharmaindustrie.

Die um 1900 errichteten GroRkokereien
wurden zumeist fir den Betrieb innerhalb
eines Energieverbunds mit Hiitten-, Gasver-
sorgungs- oder Chemieanlagen konzipiert.
Im Rahmen des Gasverbunds Kokerei -
Huitte wurde das kalorienreiche Starkgas der
Kokerei an die Hiitte abgegeben, wahrend
diese das im Hochofenprozess anfallende
Gichtgas zur Unterfeuerung der Kokséfen
zuriickfiihrte. Seit der Jahrhundertwende
hatten die Kokereibetriebe ferner begon-
nen, das von den Kohlenwertstoffen befreite
Gas an Stadte und Kommunen zu Beleuch-
tungs- und Heizzwecken zu verkaufen. Der
Wettbewerb mit den Gaswerken verlief da-
bei zumindest im Ruhrrevier mit Vorteilen
fur die Kokereien, da die Stadte und Ge-
meinden gegen Ende des 19. Jahrhunderts
in Erwartung lukrativer Gewinne zahlreiche
Gasanstalten in eigenen Besitz (ibernom-
men hatten. Je mehr nun Koksgas zur Ver-
fligung stand, umso mehr scheuten sie sich,
die zum Teil veralteten Gasanstalten mit ho-
hem Finanzbedarf zu erneuern. Immer hau-
figer schlossen sie dagegen Liefervertrige
mit den umliegenden Kokereien ab, sodass
beispielsweise in den Gemeinden Castrop
oder Hamborn schon um 1900 erste Gas-
verteilungsnetze entstanden.

Die auf Basis der Verkokung entwickelte
Kohlenchemie hatte bis in die 1930er-Jahre
ein tiberaus breites Feld von Absatzproduk-
ten geschaffen. Daneben wurden seit 1913
(Friedrich Bergius) und 1925 (Franz Fischer
und Hans Tropsch) mit der Kohlenhydrierung
bzw. Kohlenverfliissigung weitere kohlen-
chemische Veredlungsverfahren entwickelt.
Im Rahmen der Autarkiebestrebungen des
,Dritten Reiches“ kam der Kohlenverfliissi-
gung eine wichtige Bedeutung flir die Treib-
stofflieferung zu. So wurden seit 1936 zahl-
reiche Hydrierwerke im Ruhrgebiet gegriin-
det. Unter den kriegswirtschaftlichen Be-
dingungen erhéhte sich zudem der Bedarf
am aus dem Kokereigas gewonnenen Ben-
zol, dessen Verwendung als Kraftstoff fiir Ex-
plosionsmotoren bereits 1904 gelungen
war. Nach dem Ersten Weltkrieg hatte der
Benzolverband einen durch Zusatz von Ben-
zol besonders klopffesten Treibstoff unter



der Markenbezeichnung ARAL geschaffen.
Dieses Gemisch aus Benzol- (Aromaten) und
Benzin- (Aliphaten) Kohlenwasserstoffen
I6ste in der Folgezeit das unvermischte
Motorenbenzol als Vergaserkraftstoff voll-
stdndig ab. Kokereibenzol als Motorenkraft-
stoff mit den Hauptbestandteilen der Aro-
maten Benzol, Toluol und Xylol blieb auch
in den frithen Jahren der Bundesrepublik
hoch begehrt [9, 10].

2| Strukturen der Kohleverwendung
in Deutschland nach 1945

® Der Wiederaufbau Deutschlands nach Be-
endigung des Zweiten Weltkriegs vollzog
sich vorrangig auf Basis der Steinkohle. Uber
90 % der Primdrenergieversorgung wurden
seinerzeit durch Kohle gedeckt, davon etwa
70 % Steinkohle und 20 % Braunkohle [11].
Bis 1956 hatte die Steinkohlenférderung in
derBundesrepublik Deutschland wieder das
Vorkriegsniveau erreicht, als 1957/58 die
Kohlenkrise ausbrach. Zunéchst als befris-
tete Episode angesehen, stellte sie sich bald
als grundlegender und bis heute andauern-
der struktureller Wandel des Energie- und
Kohlenmarktes dar [12, 13]. Die deutsche
Steinkohle wurde seither von billigerer Im-
portkohle sowie von Heizél und Erdgas als
alternativen Energietrdgern vom Markt ver-
drangt. In denletzten 50 Jahren vollzog sich
deshalb ein stetiger Prozess der Riicknahme
der deutschen Steinkohlenforderung bei
gleichzeitiger Anpassung an herrschende
Bedarfsstrukturen.

Begleitet wurde der Prozess seit den
1960er-Jahren durch kohlepolitische MaR-
nahmen. Die Verstromungshilfen (,,Jahr-
hundertvertrag®, 1980) und die Kokskoh-
lenbeihilfe (Abschluss des Hiittenvertrags
mit Griindung der Ruhrkohle AG, 1969)
flankierten langfristige Vertrage mit den
Abnehmern in der Stromwirtschaft und der
Stahlindustrie. Weitgehend ungeschiitzt
blieb hingegen der einst den Kohlenabsatz
dominierende Warmemarkt, sodass dieser
bis heute anteilig am meisten geschrumpft
ist. Eine gewisse Stabilisierung des deut-
schen Kohlesektors ergab sich allein im
Umfeld der beiden Olkrisen 1973/74 und
1979/80, als das Risiko einseitiger Abhén-
gigkeiten bei der Brennstoffversorgung un-
ter anderem das Konzept des Energiemix —
seinerzeit vorrangig auf Basis von Kohle
und Kernernergie - entstehen lieR. Als Mitte
der 1980er-Jahre ein drastischer Preis-
verfall an den Energiemaérkten einsetzte,
endete die Stabilisierungsphase, und in den

folgenden Kohlerunden wurden weitere
einschneidende Riicknahmen der Stein-
kohlenférderung beschlossen. Das aktuelle
Szenario sieht einen kontrollierten Ausstieg
aus dem deutschen Steinkohlenberg-
bau bis 2018 bei einer Priifung der Markt-
bedingungen im Jahr 2012 vor.

2.1 Warmemarkt

Im Zuge des umrissenen Anpassungspro-
zesses sind bei einer Verschiebung der An-
teile bedeutende Anstrengungen zuguns-
ten des deutschen Steinkohlenabsatzes un-
ternommen worden. Das gilt auch fiir den
einst bedeutenden Warmemarkt, wenn-
gleich er heute nur noch unter 5 % des Ge-
samtabsatzes ausmacht. Dieser Markt um-
fasst gemeinhin denjenigen Teil des End-
energieverbrauchs, in dem auBerhalb der
Stahlindustrie Energietrager zur Erzeugung
von Raumwdrme einschlieRlich Warmwas-
serbereitung und von Prozesswdrme ge-

nutzt werden [14, S. 1040]. In der Regel ist
damit der Energieverbrauch in den Sekto-
ren ,Haushalte und Kleinverbraucher® sowie
»Ubrige Industrie“ gemeint [15].

Innerhalb des Warmemarktes war schon in
den 1950er-Jahren die Wettbewerbsfdhig-
keit der Kohle weitgehend verloren gegan-
gen. Diese Situation dnderte sich voriiber-
gehend zu Beginn der 1980er-Jahre infolge
der Olpreiserhéhung von 1979/80, was
dann zur Vorlage eines ,Aktionsprogramms
Warmemarkt*“ des deutschen Steinkohlen-
bergbaus im Juni 1983 fiihrte. Anlagen-
technisch war der Warmemarkt von Kes-
seln mit relativ kleiner Leistung bestimmt,
wofiir mit Heizautomaten, Schiittelrost-
und Wanderrost sowie Wirbelschichtfeue-
rung vergleichsweise komfortable und um-
weltvertragliche Aggregate entwickelt wer-
den konnten. Ein gewisses Problem blieb
die Distribution von Nusskohlen und Brech-
koks, die zum Teil direkt in den Wohnbe-

Abb. 1: Teerwagen der Teerdestillation der Zeche Pluto Wilhelm in Wanne-Eickel, undatiert,
Foto: Hans Grempel (Quelle: Bergbau-Archiv Bochum [BBA] 169 - IV: Produkte der Kohle)
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reich der Endverbraucher zu bringen waren.
Hierfiir wurden mit Kohlentrimmern und
Lkw-Kippern mit Schlauchférderung gleich-
wohl Lésungen gefunden, die der Lieferung
von Heizol nicht nachstanden. Als eigent-
liches Problem der Kohle im Warmemarkt
erwies sich die sogenannte Investitions-
hirde. Danach lagen und blieben die spezi-
fischen Investitionen fiir vollautomatische
kohlengefeuerte Warmeerzeuger bei allen
Technologien und Leistungen tiber den Ver-
gleichswerten fiir Ol und Gas [16].

2.2 Verkokung

Nicht im selben Umfang wie im Warme-
markt ist der Absatz deutscher Kokskohle
in den letzten Jahrzehnten zuriickgegan-
gen. Gleichwohl hat er sich deutlich verrin-
gert, sodass der Kokereisektor seit den
1960er-Jahren zwei Leitprinzipien zu ver-
folgen hatte: Einerseits die Produktivitdt zu
steigern und andererseits wesentlich hohere
Umweltschutzauflagen zu erfiillen. Ins-be-
sondere die jeweils 1986 in Kraft getretene
Gefahrstoffverordnung und die TA-Luft
zwangen die Kokereien, eine Vielzahl tech-
nischer MaBnahmen zur Einhaltung der ge-
forderten Grenzwerte vorzunehmen. Unter
Rationalisierungs- wie Umweltgesichts-
punkten sind erhebliche Fortschritte reali-
siert worden, die sich zum Teil gegenseitig
bedingten.

Die Anfang des 20. Jahrhunderts einge-
fiihrte Basistechnologie der Horizontal-
kammerofen galt zu Beginn der 1960er-
Jahre als kaum mehr entwicklungsfdhig.
Dennoch ist dieses System bis heute der
Standard geblieben und dabei auch in den
Kammerabmessungen erheblich gesteigert
worden. Als Beispiele gelten hier die heute
als letzte vom Bergbau selbst betriebene
Kokerei Prosper in Bottrop oder die erst vor
einigen Jahren in Dienst gestellte Kokerei
Schwelgern in Duisburg mit Kammerhohen
von ca. 8 m. Innerhalb der konventionellen
Verkokung wurden Rationalisierungspoten-
ziale auf diversen Ebenen angestrebt. Das
Ziel bestand dabei stets in der Erhohung der
spezifischen Ofenleistung. Aufgrund der
gestiegenen Anforderungen fiir Koks im
Hochofenprozess wurde ein mathemati-
sches Modell zur Beschreibung der Hoch-
temperaturverkokung entwickelt, das die
Vorausberechung von Ausbringen und
Quialitat des Kokses ermdglichte und damit
Aussagen fiir die optimale Mischung der
Einsatzkohlen lieferte. Neben der allgemei-
nen Automatisierung der Bedienungsvor-
gange kam es zur Entwicklung einer pro-
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Abb. 2: Steinkohle-Druckvergasungsanlage der Ruhrgas AG in Dorsten, undatiert (Quelle: Bergbau-Archiv

Bochum [BBA] 169 - IV: Produkte der Kohle)

grammgesteuerten Beheizung des Koks-
ofens, um eine addquate Warmezufuhr
fir die jeweiligen Verkokungsstadien si-
cherzustellen [17].

Neben der konventionellen Verkokungs-
technik mit Horizontalkammer sind diverse
alternative Verkokungsverfahren erprobt
worden. Hierzu zdhlen insbesondere Form-
koksverfahren mit dem Ziel einer Erweite-
rung der Kokskohlenbasis. Weitere Ver-
suche bezogen sich auf die Vorerhitzung
der Einsatzkohle (Precarbon-Verfahren) so-
wie auf das sogenannte Einzelkammersys-
tem [18]. Letzteres wurde im Rahmen des
Europdischen Entwicklungszentrums fiir
Kokereitechnik mit einer Versuchsanlage
auf der Kokerei Prosper in den 1990er-Jah-
ren getestet, bislang allerdings nicht groR-
technisch umgesetzt.

2.3 Verstromung

Der groRte Absatzbereich deutscher Stein-
kohle ist seit geraumer Zeit die Stromerzeu-
gung. In Dampfkraftwerken findet dabei
eine Umwandlung der in der Kohle gebun-
denen chemischen in elektrische Energie
statt. Durch Verbrennung der Kohle wird
Uberhitzter Wasserdampf mit Tempera-
turen von 450 °C und einem Druck von bis
240 bar erzeugt, der als Arbeitsmittel im
anschlieBenden Dampfturbinenprozess
fungiert. Durch Entspannung und Abkiih-
lung wird dabei die Warme- und Druck-
energie des Wasserdampfes in mechani-
sche Energie umgewandelt.

Auch in der Kraftwerkstechnologie sind in
jlingerer Zeit erhebliche Fortschritte erzielt
worden, die sich einerseits an der Steige-
rung des Wirkungsgrades und anderer-



seits an der Umweltvertraglichkeit ablesen
lassen. Der Wirkungsgrad, d. h. das Ver-
haltnis von Nutzenergie zu eingesetzter
Energie, erreicht im beschriebenen Ver-
fahren bei etwa 40 % anlagentechnisch
seine Grenze, sodass seit den 1970er-Jah-
ren Versuche zur Kombination von Gas-
und Turbinenprozessen (Kombiprozess)
unternommen wurden [19]. Weitere Op-
timierungen richteten sich auf die Wirbel-
schichtfeuerung und verschiedene Kohle-
Vergasungsverfahren. Technische MaR-
nahmen zur Umweltvertrdglichkeit bezo-
gen sich erstens auf die Abscheidung
staub- und gasférmiger Inhaltsstoffe der
Rauchgase, wofiir in modernen Kraftwer-
ken durchweg Elektrofilter eingesetzt wer-
den. Die Abscheidegrade erreichen mehr
als 99,9 %. Zur Vermeidung des Schwefel-
dioxid-AusstoRes wurden bis 1988 alle
bestehenden Kraftwerke mit Rauchgas-
entschwefelungsanlagen ausgeristet, bis
1991 erfolgte die Nachriistung mit Kataly-
satoren zur Minderung der Stickoxidemis-
sionen. Heute erfiillen Steinkohlenkraft-
werke schlieBlich auch die Anforderungen
an einen CO,-armen Betrieb (Clean Coal
Technology) [20].

2.4 Vergasung- und Verfliissigung

Die in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
entwickelte und betrieblich umgesetzte
Kohleverfliissigung wurde in Deutschland
wahrend der 1950er-Jahre aufgrund des sei-
nerzeit niedrigen Rohdlpreises eingestellt.
Erstim Anschluss an die erste Olkrise gab die
damalige Bundesregierung mit dem seiner-
zeitigen Rahmenprogramm Energiefor-
schung den AnstoR zur Weiterentwicklung
der vorhandenen Technologien. Besagtes
Programm umfasste sowohl Kohlever-
gasungs- als auch Kohleverfliissigungsanla-
gen (Abb. 2).

Verfahrenstechnisch wurden bei letzteren
die , direkte Hydrierung*“ nach Bergius-Pier,
die ,extraktive Hydrierung“ nach Pott-
Broche sowie die ,indirekte Verfliissigung*
durch Kohlenvergasung mit anschlieRen-
der Fischer-Tropsch-Synthese unterschie-
den [21]. Seit 1975 wurden bei der Berg-
bau-Forschung GmbH, Essen, und bei der
Saarbergwerke AG Labor- und Techni-
kumsanlagen betrieben, die wesentliche
verfahrenstechnische Fortschritte gegen-
iber den friiheren Prozessen erzielten. Auf
dieser Grundlage wurden Anfang der
1980er-Jahre in Volklingen-Flrstenhausen
und in Bottrop zwei Pilotanlagen in Betrieb
genommen. Die Kohledlanlage in Bottrop

war dabei fiir einen Kohlendurchsatz von
200 t/d ausgelegt, womit taglich 18 t Fliis-
siggas, 29 t Leichtdl (Benzin) und 69 t Mit-
teldl (Diesel) erzeugt wurden [22]. Eine
groRBtechnische Umsetzung der Verfahren
scheiterte allerdings Mitte der 1980er-
Jahre am erneuten Verfall des Olpreises. Bis
heute verfiigt Deutschland damit lediglich
Gber ein weiterhin fortgeschrittenes Know-
how zur Kohlenverfliissigung, dessen Si-
cherung in den letzten Jahren allerdings
bedroht ist. 2004 ist die letzte deutsche
Pilotanlage nach China verkauft worden.
Andererseits erscheint eine Renaissance
der Kohleverfliissigung angesichts der
aktuellen Energiepreisentwicklung nicht
ausgeschlossen.

3] Zusammenfassung

@ Die schon in vorchristlicher Zeit bekann-
te Verwendung von Steinkohle blieb bis zur
Industrialisierung allein auf Heizzwecke be-
schrankt. Seit dem 18. Jahrhundert ermég-
lichte ihre Verkokung einen Einsatzin der Ei-
sen-und Stahlindustrie, wobei dem Koks im
Hochofen erstmals energetische, physikali-
sche und chemische Aufgaben zukamen.
Etwa ab 1850 entwickelte sich ein spezifi-
sches Feld der Kohlenchemie, das sich auf
der Basis kokereitechnischer Innovationen
und der Gewinnung von Kohlenwertstoffen
aus dem Kokereigas um 1900 wesentlich er-
weiterte. Mit der Kohlevergasung und der
Kohleverfliissigung traten in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts neue Veredlungsver-
fahren fir Steinkohle hinzu.

In der Geschichte der Bundesrepublik
Deutschland sind trotz langfristig
schrumpfender Steinkohlenférderung und
einer signifikanten Veranderung der An-
teile im Absatzmarkt zahlreiche Fort-
schritte im Bereich der Kohlenveredlung
erzielt worden. Dies ist mit dem Wdrme-
markt, der Verkokung, der Verstromung
sowie der Vergasung und Verfliissigung an
den Kernbereichen der Kohlenutzung
nachvollzogen worden.

Es bleibt anzumerken, dass der kohleche-
mische Sektor nicht umfassend gewl(irdigt
werden konnte. Es sei darauf verwiesen,
dass durch eine Kombination von physika-
lischen und chemischen Verfahrensschrit-
ten seit Lingerem kohlenstoffhaltige Ad-
sorptionsmittel wie Aktivkohle, Aktivkokse
und Kohlenstoffmolekularsiebe hergestellt
werden. Diese Stoffe kommen in der Regel
zu industriellen Reinigungszwecken mit
hoher Effektivitdt zum Einsatz.
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Kohlevergasung

M. Kaiser

1] Allgemeines

® Gasférmige Brennstoffe sind aufgrund
ihrer Umweltfreundlichkeit und Transpor-
tierbarkeit sowie ihrer vielseitigen An-
wendbarkeit begehrte Energietrdger. Ne-
ben Erdgas und Brenngasen aus der Ver-
arbeitung von Erdél sind Brenngase aus
Kohle von Bedeutung. Kohlestimmige
Brenngase entstehen zum einen durch Ver-
kokung; dies ist die Erhitzung von Kohle
unter Luftabschluss, das Gas ist hierbei nur
ein Nebenprodukt ist. Zum anderen ist es
die Vergasung, bei der die organischen
Kohlebestandteile mit einem Reaktions-
partner reagieren und das Gas das Haupt-
produkt ist. Nur diese Vergasung ist Ge-
genstand dieses Beitrags.

Die Vergasung ist eine Reaktion der Kohle
bei Temperaturen oberhalb von 800 °C mit
einem gasférmigen Vergasungsmittel. Der
organische Anteil der Kohle wird vollstan-
dig in Gas Uberfiihrt; die mineralische
Asche bleibt als Reststoff tibrig. Als Ver-
gasungsmittel kommen sauerstoffhaltige
Stoffe infrage wie Sauerstoff, Luft, Wasser-
dampf und Kohlenstoffdioxid, aber auch
Wasserstoff. Das Produkt ist ein Synthese-
gas, das im Wesentlichen aus CO (Kohlen-
stoffmonooxid), H, (Wasserstoff) und CH,
(Methan) besteht.

2] Allgemeine Entwicklung

® Die Vergasung von Braun- und Steinkohle
hat eine lange Historie. Zu Beginn des 20.
Jahrhunderts war die Kohlevergasung die
Basis fiir die Synthese von Ammoniak und
Methanol und Gber die Fischer-Tropsch-
Synthese fir aliphatische Kohlenwasser-
stoffe. Bis in die 1950er Jahre war Kohle in
Deutschland die wichtigste Rohstoffquelle
fur die organische Chemie. Durch die Ent-
wicklung der Petrochemie hatte die Kohle-
vergasung zwischenzeitlich an Bedeutung
verloren. Mit der Verteuerung von Erdél in
den 1970er und 1980er Jahren wurde die
Technik wieder aufgegriffen [1]. Heute hat
die Kohlevergasung in Lédndern mit groRen
Kohlevorkommen wieder an Bedeutung
gewonnen, und zwar sowohl zur Erzeugung
von Synthesegas fiir die chemische Indus-
trie wie auch die Erzeugung von Brenn-

Heterogene Wassergasreaktion C+H,0—=CO+H; AH= 119k]/mol
Boudouard Reaktion C+C0O,—2CO AH= 162 k|/mol
Hydrierende Vergasung C+2H,—>CH, AH= -87k]/mol
Teilverbrennung C+%0,—CO AH = =123 k|/mol
Verbrennung C+0,—CO, AH = -406 k|/mol
Homogene Wassergas-Reaktion CO +H,0 — H, + CO, AH= -42k]/mol
Methanisierung CO+3H;—CHs+H,0 AH = -206 k]/mol

Tab. 1: Vergasungsreaktionen
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Abb. 1: Grundprinzipien der verschiedenen Vergaser

gasen in Kraftwerken mit integrierter Kohle-
vergasung (IGCC - Integrated Gasification
Combiened Cycle) zur Erhéhung des Wir-
kungsgrades [2].

3] Grundreaktionen der Vergasung

® Die Vergasung der Kohle Idsst sich verein-
facht in finf Grundreaktionen zusammen-
fassen, diein Tabelle 1 mit den zugehdorigen
Reaktionsenthalpien dargestellt sind.

Sie gehen von der Annahme aus, dass nur
der Kohlenstoff der Kohle umgesetzt wird.
Mithilfe dieser Gleichungen ist jedoch keine
Aussage (iber die Zusammensetzung von
Synthesegas zu treffen. Neben den darge-
stellten heterogenen Reaktionen der Kohle
mit dem Vergasungsmittel sind die homo-
genen Reaktionen in der Gasphase zu be-
riicksichtigen, bei denen die primaren gas-
formigen Reaktionsprodukte sowohl unter-
einander als auch mit dem Vergasungsmit-



tel reagieren. Zusatzlich sind thermodyna-
mische und kinetische GesetzmaRigkeiten
zu berlcksichtigen. Tendenziell gilt, dass
mit steigender Vergasungstemperatur die
Bildung von CO und H, beginstigt wird und
die Bildung von CH, abnimmt. Hohe Driicke
haben den umgekehrten Effekt.

Da die Kohle ein komplexer, natirlicher
Rohstoff ist, bei dem es sich um einen in-
homogenen, makromolekularen Kohlen-
wasserstoff handelt, der zudem Hetero-
atome wie Sauerstoff, Schwefel, und Stick-
stoff enthalt, ist auch die Vergasungs-
reaktion komplex. Neben den angestreb-
ten Produkten werden in Abhdngigkeit
von Vergasungsmittel und Reaktionsbedin-
gungen weitere Gasbestandteile gebildet,
wie Kohlenstoffdioxid, aber auch Schwe-
felwasserstoff, Ammoniak und héhere
Kohlenwasserstoffe (Teer).

4| Verfahrenstechnische
Grundlagen

® Die Vergasung erfolgt bei Temperaturen
von 800 bis 2000 °C in Reaktoren, die ei-
nerseits nach der Rohstoffzufuhr unter-
schieden werden in Festbett-, Wirbel-
schicht- und Flugstromvergaser, und an-
dererseits nach der Art der Warmezufuhr.
Die autothermen Verfahren haben keine
Wadrmezufuhr von auRen. Der Warmever-
brauch der endothermen Reaktion der
Kohle mit Wasserdampf wird durch die
exotherme Reaktion der Kohle mit dem
Sauerstoff aufgebracht. Bei den allother-

men Verfahren wird die Warme von Au-
Ren, z. B. lber Warmetauscher in das Sys-
tem eingebracht. Ein weiteres Unterschei-
dungsmerkmalist der Reaktionsdruck, der
von Normaldruck bis 10 MPa betragen
kann. Die Grundprinzipien der Vergaser
sind in Abbildung 1 dargestellt.

Die &lteste Form der Kohlevergaser sind
Festbettvergaser, bei denen es sich in der
einfachsten Form um ausgemauerte
Schéchte handeln kann. Bei den heutigen
kommerziellen Festbettvergasern (z. B.
Lurgi-Druckvergaser) wird stiickige Kohle
(3 bis 50 mm) eingesetzt. Die Kohle wird
im Gegenstrom zum Vergasungsmedium
gefiihrt. Diese Verfahren zeichnen sich
durch eine gute Warmeausnutzung und
geringen Verbrauch an Vergasungsmedien
aus. Das Produktgas hat einen hohen Me-
thananteil. Die Kohle hat im Reaktor eine
Verweilzeit von ein bis zwei Stunden. Die
Asche wird fliissig abgezogen und es kon-
nen im Aschabzug Temperaturen von bis
zu 2000 °C erreicht werden. Durch die re-
lativ niedrigen Temperaturen im oberen
Teil des Reaktors ist das Produktgas durch
teerartige Komponenten verunreinigt.
Bei den Wirbelschichtvergasern (z. B.
Hochtemperatur-Winkler-Vergaser) kom-
men feinkérnige Kohlen (0,5 bis 5 mm)
zum Einsatz. Die Kohle wird vom Ver-
gasungsmedium aufgewirbelt was durch
die intensive Vermischung einen guten
Stoff- und Warmeaustausch bewirkt. Die
Reaktion erfolgt bei Temperaturen von
800 bis 1100 °C.

Kohlehydrierung

Direkte Verfliissigung von Kohle

M. Kaiser

1] Aligemeines

® Die Motivation zur Kohleverfliissigung
besteht darin, den Feststoff Kohle in fliissige
Kohlenwasserstoffe zu tiberfiihren, um damit
Erddlprodukte durch Produkte aus Kohle zu
ersetzen, die als Motortreibstoffe eingesetzt
werden kénnen. Hierbei muss grundsétzlich
zwischen den indirekten und direkten Ver-

fahren unterschieden werden. Die indirekten
Verfahren werden in zwei unabhédngigen Pro-
zessen ausgefiihrt, der Kohlevergasung zu
Synthesegas und der anschlieBenden Syn-
these zu Treibstoffe. Bei dem direkten Ver-
fahren der Kohlehydrierung wird die Kohle in
einem Prozess primar zu hochmolekularen
Stoffen zersetzt und durch sekundére Reak-
tion zu den Endprodukten hydriert.

Bei den Flugstromverfahren (z. B. Texaco-
Verfahren) wird fein feinstkérnige Kohle
(<0,1 mm) mit dem Reaktionsmedium in
den Reaktor geblasen. Bei Temperaturen
von bis zu 2000 °C wird der Kohlenstoff
in kiirzester Zeit nahezu vollstandig um-
gesetzt. Aufgrund der hohen Temperatur
im gesamten Reaktionsraum wird ein
Produktgas mit einem geringen Anteil an
héhermolekularen Kohlenwasserstoffen
(Teer) gebildet.

Die Auswahl des ,richtigen“ Vergasungs-
verfahrens hangt ab von der Kohleart und
den Anforderungen an das Produktgas bzw.
dessen Weiterverwendung zur Stromer-
zeugung oder als Synthesegas. Neben dem
Vergaser selbst bestehen Anlagen zur Kohle-
vergasung aus der Kohlenaufbereitung und
einer Gasreinigung zur Abtrennung von
Stor- und Schadstoffen, die bei der weiteren
Gasnutzung unerwiinscht sind.
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Bei der Umwandlung der Kohle in flissige
Produkte sind die im Vergleich zum Erdol
niedrigen Wasserstoffgehalte und der
hohe Anteil an Ballaststoffen von Nachteil.
Der Wasserstoffgehalt im Benzin ist etwa
doppelt so hoch wie in der Kohle. Wéhrend
die Produkte Benzin und Diesel reine Koh-
lenwasserstoffe sind, enthdlt die Kohle
Heteroatome wie Schwefel, Stickstoff und



Sauerstoff und ferner Mineralstoffe. Bei der
Kohlehydrierung muss daher an die von
Mineralstoffen isolierte Kohle soviel Was-
serstoff angelagert werden, dass das C/H-
Verhaltnis der Produkte erreicht wird und
gleichzeitig die Heteroatome abgespalten
werden.

2| Aligemeine Entwicklung [1]

® Anfang des 20. Jahrhunderts bis zum

Ende des 2. Weltkriegs wurden in Deutsch-

land und GroRbritannien Anlagen im tech-

nischen MaRstab betrieben. Einen weite-
ren Entwicklungsschub erlebte die Kohle-
hydrierung wahrend und nach der soge-
nannten Olkrise in den 1970er Jahre, als
weltweit die bestehenden Verfahren wei-
terentwickelt und neue Ansatze gefunden
wurden. Alle Entwicklungslinien endeten
bestenfalls mit dem Bau und dem Betrieb
von Pilotanlagen; Anlagen im kommer-
ziellen MaRstab wurden nicht errichtet.

Seit Mitte der 1990er Jahre wird in China

intensiv an der Kohlehydrierung gearbei-

tet, 2002 wurde mit der Planung einer
kommerziellen Anlage begonnen, die

2008 in Betrieb gehen soll.

Obwohl Anlagen zur Kohlehydrierung sich

in der Ausfiihrung unterscheiden, weisen sie

dennoch prinzipielle Ubereinstimmungen
auf (schematische Darstellung s. Abb. 1 in
der  Online-Erganzung):

¢ Die Kohlevorbehandlung mit anschlie-
Render Hydrierung der in einem Riick-
fiihrol suspendierten Kohle.

* Die Trennung und Fraktionierung der
Produkte, Nebenprodukte und Riick-
stdnde.

« Die Aufarbeitung der Produkte in markt-
fahige Erzeugnisse durch Raffinieren,
Reformieren und Hydrocracken.

3] Entwicklungen in Deutschland [1]

® In Deutschland begann die Weiterent-
wicklung der Kohlehydrierung auf den heu-
tigen Stand mit der Verknappung des Erd-
6ls zu Beginn der 1970er Jahre. Eine erste,
kontinuierlich arbeitende Versuchsanlage
mit einem Kohledurchsatz von 200 kg pro
Tagwurde 1976 bei der Bergbau-Forschung
GmbH, Essen (heute DMT GmbH & Co. KG)
in Betrieb genommen. Ruhrkohle AG und
Veba Oel AG begannen 1979 mit dem Bau
der Kohledlanlage Bottrop. Ausgelegt war
die Anlage fiir einen Kohledurchsatz von
200 t pro Tag. Sie wurde von 1981 bis 1987
mit Kohle betrieben und im Jahre 2000 de-

montiert. Aufbauend auf den Ergebnissen
der Kohledélanlage wurden Planungen von
GroRanlagen mit Kohledurchsatzen von bis
zu 20000 t pro Tag gemacht.

3.1 Das ,,Deutsche Technologie
(DT)-Verfahren“ [2]

Bei dem als ,Deutsche Technologie (DT-
Verfahren)“ eingefiihrten Verfahren wird
die Einsatzkohle in der Kohlevorbereitung
auf <0,1 mm gemahlen und auf eine Rest-
feuchte von < 0,5 % getrocknet. Die aufbe-
reitete Kohle wird mit einem aus Eisenoxid
bestehenden Katalysatorin einem aus dem
Prozess stammenden Riickfiihrol (vgl. Abb. 1
inder  Online-Ergdnzung) suspendiert.
Die Suspension enthalt etwa 40 % Kohle.
Nach Zusatz von wasserstoffreichem Riick-
flihrgas (vgl. Abb. 1) und Wasserstoff wird
diese Suspension auf etwa 425 °C vorge-
heizt und in der Sumpfphase hydriert. Die
exotherme Umsetzung findet kohle-
abhdngig bei etwa 475 bis 485 °C statt; der
Prozessdruck betrdagt 30 MPa. In einem
nachgeschalteten HeiBabscheider wird bei
etwa 450 °Cunter Druck der Riickstand ab-
getrennt, der aus den Mineralstoffen der
Kohle, dem Katalysator sowie geringen
Mengen ungeldster Kohle besteht. Dieser
Riickstand wird in einer Vakuum-Destilla-
tion in ein schweres Destillat und einem
feststoffreichen Riickstand zerlegt, der un-
ter Normalbedingungen fest ist. Dieser
Riickstand kann der Wasserstofferzeugung
durch Vergasung zugefiigt werden. Die
Kopfprodukte des HeiBabscheiders werden
einem Zwischenabscheider zugefiihrt, in
dem bei etwa 300 °C das fir die Suspen-
dierung erforderliche Kreislaufél abge-
trennt wird. In dem anschlieBenden Kalt-
abscheider werden das Produktol, beste-
hend aus Leicht6l und Mitteldl mit dem Hy-
drierwasser abgetrennt. Das Produktgas
wird nach einer Olwische als wasserstoff-
reiches Hochdruck-Kreislaufgas zum Reak-
tor zuriickgefihrt.

Die auf die wasser- und aschefreie Kohle be-
zogene Olausbeute betrigt bei Steinkohlen
etwas 55 %. Das Produktdl hat einen Siede-
bereich von 25 bis 330 °C und weist noch
einen hohen Anteil an Heteroatomen auf.

3.2 Die ,integrierte Gesamtol-
Raffination“ [2]

Eine entscheidende Verbesserung hat die
Kohlehydrierung durch die Entwicklung der
auf dem DT-Verfahren aufbauenden Inte-
grierten Gesamtol-Raffination (IGOR*) er-
fahren (Abb. 2, siehe  Online-Ergdnzung).

Das Verfahren beinhaltet samtliche Kom-
ponenten, um ohne petrochemische Infra-
struktur arbeiten zu kénnen.

Bei dieser Modifikation des DT-Verfahren
schlieBt sich an den HeiBabscheider ein
Reaktor mit einem Katalysator-Festbett an,
der die dampfformigen Sumpfphasen-
produkte unmittelbar weiterhydriert. Als
Katalysator wird ein konventioneller
Ni-Mo-Al,0s-Katalysator verwendet. Es
folgt eine Teilkondensation, wobei der
dampfférmig bleibende, leichtere Olanteil
als Produktél abgezweigt wird. Der aus-
kondensierte, schwerere Olanteil wird tiber
den Hochdruck-Zwischenabscheider ab-
getrennt und als Riickfiihrdl zuriickgefihrt
und dort zu niedermolekulareren Kohlen-
wasserstoffen gespalten. Dieses Riickfiihr-
6l hat im Vergleich zum DT-Verfahren eine
geringere Dichte und Viskositat, wodurch
der Feststoffgehalt in der Aufgabesuspen-
sion erhoht werden konnte, was gleichbe-
deutend mit einer Steigerung des spezifi-
schen Kohledurchsatzes ist.

In der Endausbaustufe mit einem zweiten
Katalysator-Festbett zur Hydrierung des
Produktéls wird ein Produkt mit einem An-
teil an stérenden Heteroatomen (Sauer-
stoff, Stickstoff und Schwefel) von weniger
als 10 mq pro kg Ol erzeugt. Der Wasser-
stoffgehalt im Produktol betragt 13,7 %.
Bei Steinkohle wird eine auf die wasser-
und aschefreie Kohle bezogene Olausbeute
von 60 % erreicht, bei Braunkohlen sind es
etwa 55 %.

Durch Destillation wird das Produktdl in
eine Dieselfraktion sowie ein Benzinvor-
produkt getrennt, das durch Reformierung
zu Benzin weiterverarbeitet wird.

3.3 Umweltaspekte

Bei Einsatz heute zur Verfiigung stehender
Techniken zur Emissionsminderung, Ab-
wasserreinigung und Abfallentsorgung kon-
nen Kohlehydrieranlagen so gebaut und be-
trieben werden, dass keine schadliche Um-
welteinwirkung durch Luftverunreinigung,
Abwasser oder unvertretbare Beldstigung
durch Larm oder Geriiche auftreten. Bei den
verbleibenden Einfliissen auf die Umwelt
handelt es sich nicht um spezielle Risiken der
Kohlehydrierung, sondern um Belastungen,
die in dhnlicher Form von anderen Anlagen
zur thermischen Umwandlung von Kohle
und Erddl ausgehen.

Da der thermische Wirkungsgrad einer An-
lage der Quotient aus den Heizwerten der
Edukte und Produkte ist, sind fiir eine Be-
trachtung neben der eigentlichen Hydrie-



rung auch die Wasserstofferzeugung und
Stromerzeugung sowie andere Energieum-
wandlungen des Prozesses zu berticksichti-
gen. Die einzige Energie der Edukte ist die
Kohle, bei optimaler Wasserstofferzeugung
und Stromerzeugung in einem IGCC Kraft-
werk lassen sich thermische Wirkungs-
grade beim Einsatz von Steinkohle von bis
zu 70 % darstellen. Unter ungiinstigeren
Randbedingungen, z. B. durch den Einsatz
von Braunkohlen mit hoher innerer Feuch-
te und nicht aufeinander abgestimmter Ne-
benanlagen, sind zum Teil nur Wirkungs-
grade von 50 % erreichbar [3].

3.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeit der Kohlehydrierung
ist von einer Vielzahl von Faktoren abhan-
gig. Bei den Edukten ist neben dem Preis
der Kohle selbst besonders der Preis fiir den
Wasserstoff von Bedeutung. Die Betriebs-
kosten werden besonders von den Lohn-

kosten und dem Wartungsaufwand beein-
flusst. Durch den hohen Investitionsauf-
wand von Anlagen sind weiterhin die Kapi-
talkosten eine wichtige EinflussgréRe. Die
Erlose der Produkte und Nebenprodukte
schlieBlich sind vom Preis des Weltmarktes
abhdngig, wodurch eine langfristige Prog-
nose der Wirtschaftlichkeit von unsicheren
Annahmen abhangt. Aus diesen Griinden
ist auch ein Quervergleich zwischen Anla-
gen aus unterschiedlichen Wirtschaftssys-
temen nur bedingt moglich. Durch Sub-
ventionen fiir die Rohstoffe und Steuerbe-
freiungen fir die Produkte und den Betrieb
der Anlagen kann auf die Wirtschaftlichkeit
Einfluss genommen werden.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus dem
Jahre 1979 ergaben, dass in Deutschland
die Produktionskosten fiir einen Liter Heiz-
6l L aus Kohle bei 0,724 DM steuerfrei lagen
(Vergleich Heizol L aus Erdél: 0,447 DM)
und die Produktion von einem Liter Hy-

Kohleverfliissigung

Chancen und Grenzen

D. Vallentin

1| Einfiihrung

® Im Zuge einer rapide an Fahrt gewinnen-
den Debatte (iber die internationale Energie-
versorgungssicherheit erfdhrt eine altbe-
kannte Technologie neue Beachtung: die Ver-
flissigung von Kohle, auch Coal-to-Liquids
(CTL) genannt. Dieses Verfahren macht die
langfristig verfiigbare und im Vergleich zu Ol
und Erdgas preisgiinstige Kohle fiir den
Transportsektor nutzbar. Diesel oder Benzin
aus Kohle kénnen als Substitut fiir konven-
tionelle Treibstoffe dienen und in Landern mit
geringen Erd6lvorkommen die Abhdngigkeit
von Olimporten verringern — eine Méglich-
keit, die derzeit insbesondere in China und
den USA offensiv verfolgt wird.

2| Kohleverfliissigungsrouten:
Direkte und indirekte Verfahren

® Grundsatzlich lassen sich direkte und in-
direkte Verfahrensvarianten zur Verfliis-
sigung von Kohle unterscheiden.

2.1 Direkte Kohleverfliissigung

Bei der direkten Kohleverfliissigung wird die
Kohle mit Katalysatoren und Wasserstoff in
einem Reaktor auf etwa 450 °C erhitzt und
unter einen Druck von ca. 130-300 Bar ge-
setzt. Die entstehende Flissigkeit kann
durch Destillation in Benzin und leichte
Heizole verarbeitet werden. Dieses Verfah-

T
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Abb. 1: Modell von Shenhuas direkte Kohleverfliissigungsanlage in der Inner Mongolei, China

drierbenzin lag bei 0,858 DM steuerfrei
(Vergleich: 0,426 DM). Die Studien zeigten
weiter, dass die Produktion von Benzin durch
Kohlehydrierung giinstigerist als durch die
indirekten Verfahren [4].
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ren wird auch als Kohlehydrierung bezeich-
net und basiert auf Erkenntnissen des deut-
schen Chemikers Friedrich Bergius aus dem
friihen 20. Jahrhundert. Sie wurde von den
Nazis wahrend des Zweiten Weltkrieges ge-
nutzt, um die Versorgung des Militdrs mit
einheimischen Treibstoffen zu sichern. Nach
dem Zweiten Weltkrieg wurde die Techno-

o
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Abb. 2: Verfahrensskizze der indirekten Kohleverfliissigung

logie in einzelnen Demonstrationsanlagen
in Deutschland, den USA und Japan getes-
tet, konnte sich jedoch nicht auf dem Markt
etablieren und wurde nie groRtechnisch ge-
nutzt. Gegenwartig verfolgt lediglich China
eine Kommerzialisierung der direkten Koh-
leverfliissigung. Im September 2008 wurde
in der Inneren Mongolei eine direkte Kohle-
verfliissigungsanlage mit einer Kapazitdt
von zundchst 20000 Fass [1] pro Tag in Be-
trieb genommen (s. Abb. 1[2]).

2.2 Indirekte Kohleverfliissigung

Im Mittelpunkt des neu erwachten interna-
tionalen Interesses an CTL steht jedoch die
indirekte Kohleverfliissigung, die daher
auch im Zentrum dieses Beitrags stehen
soll. Bei der indirekten Kohleverfliissigung
wird die Kohle durch Vergasung zunichst in
ein Synthesegas umgewandelt (s. Abb. 2).
Waéhrend des Vergasungsprozesses reagiert
die Kohle unter hohen Temperaturen (teil-
weise iber 1000 °C) und wahlweise erhoh-
tem oder atmospharischem Druck mit ei-
nem Oxidationsmittel — Sauerstoff oder
Luft - sowie Wasserdampf. Das generierte
Gas besteht hauptsdchlich aus Kohlenstoff-
monooxid (CO), Wasserstoff (H,) und Koh-
lenstoffdioxid (CO,). Bei der Verwendung
von Luft anstelle reinen Sauerstoffs ist es

Giberdies mit Stickoxiden (NOX) angerei-
chert. Um die Zusammensetzung des Gases
den Anforderungen der Fischer-Tropsch-
Synthese anzupassen, sind verschiedene
Aufbereitungsschritte erforderlich. Das Gas
wird von unerwiinschten Nebenprodukten
wie Stickstoff- und Schwefelverbindungen
oder Teer befreit. Anhand einer Wassergas-
Shift (WGS)-Reaktion, bei der Kohlenstoff-
monooxid mit Wasser reagiert, wird der
Wasserstoffanteil durch die Zugabe von Ka-
talysatoren erhoht. Hierbei entsteht aul3er-
dem CO,, daszu ca. 95 % abgetrennt werden
muss, um den Fischer-Tropsch-Prozess nicht
zu behindern.

Im Rahmen der Fischer-Tropsch-Synthese
wird das aufbereitete Synthesegas bei ho-
hen Temperaturen in ein Spektrum ver-
schiedener Kohlenwasserstoffe umgewan-
delt. Es kann ein Mitteldestillatanteil von
75 % produziert werden, der zu 80 % aus
Diesel und zu 20 % aus Kerosin besteht. Eine
Anhebung des Dieselanteils auf 90 % wird
grundsatzlich als moglich betrachtet. Eine
Eingrenzung des gesamten Endprodukts
auf Diesel ist nach dem aktuellen Stand der
Technik allerdings nicht machbar.

Auch die indirekte Kohleverfliissigung wur-
de von deutschen Ingenieuren entwickelt
und wahrend des Zweiten Weltkrieges ein-

Abb. 3: CO,-Bilanz
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gesetzt. Um 1920 entwickelten Franz
Fischer und Hans Tropsch am Kaiser-Wil-
helm-Institut fiir Kohleforschung (heute:
Max-Planck-Institut fiir Kohleforschung) in
Mihlheim an der Ruhr die nach ihnen be-
nannte Fischer-Tropsch-Synthese. Der Pro-
zess wurde im Jahre 1927 in Leunain einer
Anlage mit einer Kapazitdt von ca. 8000
Fass pro Tag erstmals groBtechnisch ein-
gesetzt. Vor und wihrend des Zweiten Welt-
krieges wurden weitere Fischer-Tropsch-
Anlagen in Betrieb genommen, die zwi-
schen 1939 und 1945 ca. 22 Millionen Fass
Treibstoffe produzierten.

3| Heutige Verbreitung
und Perspektiven der indirekten
Kohleverfliissigung

@ Seit den 50er Jahren betreibt die stidafri-
kanische Firma Sasol groBtechnische CTL-
Anlagen und produziert gegenwadrtig ca.
160000 Fass fliissige Treibstoffe pro Tag.
Dies entspricht etwa einem Drittel des siid-
afrikanischen Treibstoffbedarfs. Aufgrund
des langjahrigen Betriebs der Sasol-Anla-
genist die indirekte Verfliissigungsroute im
Vergleich zur direkten Kohleverfliissigung
technisch wesentlich ausgereifter und kom-
merziell einsetzbar. Dies ist einer der Griinde,
warum sich die aktuelle CTL-Debatte vor-
rangig auf die indirekte Kohleverfliissi-
gung fokussiert. Uberdies ist der durch die
Fischer-Tropsch-Synthese generierte Die-
seltreibstoff von hoher Qualitat, da er prak-
tisch keine Schwefel- oder Stickstoffverbin-
dungen enthélt und keiner oder nur gerin-
ger Aufbereitung bedarf.

Aufgrund einer starken Dominanz von Roh-
6l basierten Treibstoffen im Transportsektor
zeigen mehrere Lander - insbesondere sol-
che, die eine hohe Abhangigkeit von Rohdl-
importen, groRe nationale Kohlevorkom-
men sowie einen hohen bzw. steigenden
Treibstoffbedarf aufweisen - groRes Inte-



resse an indirekten Kohleverfliissigungsver-
fahren. Derzeit sind weltweit 25 indirekte
CTL-Anlagen mit einer Gesamtkapazitdt von
ca. 900070 Fass pro Tag in Planung, wovon
sich sieben Projekte in China (Gesamtkapa-
zitdt: 290070 Fass pro Tag) und 13 Projekte
in den USA (Gesamtkapazitat: 332000 Fass
pro Tag) befinden. Die Vorhaben sind mehr-
heitlich in einem frithen Entwicklungssta-
dium. Lediglich in China befinden sich zwei
Demonstrationsanlagen (Gesamtkapazitat:
7070 Fass pro Tag) der chinesischen Firma
Synfuels China bereits im Bau und sollen
noch in diesem Jahr in Betrieb gehen.

4| Hiirden fiir die Markteinfiihrung
der indirekten Kohleverfliissigung

@ Die wichtigsten Hiirden fiir die Verbrei-
tung der indirekten Kohleverfliissigungs-
technologie sind hohe Investitionskosten
fiir den Bau der Anlagen sowie die hohe
CO,-Intensitdt des Prozesses.

4.1 Hohe COy-Intensitat

Abbildung 3 zeigt dass, die Well-to-Wheel
(WTW)-Emissionen von CTL - zusammen-
gesetzt aus Well-to-Tank- (WTT) und Tank-
to-Wheel (TTW)-Emissionen [4] - etwa
doppelt so hoch sind wie die WTW-Emis-
sionen von konventionellem Diesel. Die
WTT-Emissionen von CTL-Anlagen, welche
die Prozesse zur Vergasung und Verflissi-
gung der Kohle umfassen, tibertreffen die
Werte konventioneller Raffinerieprozesse
um ein Achtfaches. Die bei der Verbren-

Abb. 4: CTL-Produktionskosten (basierend auf [1])

nung des Treibstoffes entstehenden Emis-
sionen (Tank-to-Wheel) sind nahezu iden-
tisch. Die CO5-Intensitdt des Kohleumwand-
lungsprozesses kann durch den Einsatz von
Technologien zur Abscheidung und Spei-
cherung von CO, (Carbon Capture and Sto-
rage/CCS) im Untergrund erheblich verrin-
gertwerden. Hierbei wird das CO, nach der
Vergasung durch Bindemittel abgetrennt,
verdichtet und anschlieRend zu Lagerstat-
ten abtransportiert. Das CO, kann in tiefen
wasserflihrenden Schichten (saline Aqui-
fere/SA) gespeichert oder in weitgehend
ausgeforderte Olfelder injiziert werden, um
die Forderrate zu erhéhen. Diese Methode
wird auch als Enhanced Oil Recovery (EOR)
bezeichnet und generiertim Gegensatz zur
Speicherung in einem Aquifer 6konomische
Gewinne.

Selbst in Kombination mit CCS-Verfahren
und einer Abtrennung von 90 % des wah-
rend der Vergasung erzeugten CO, ist
die CO,-Bilanz von CTL-Verfahren jedoch
schlechter als die von konventionellem Die-
sel. Dies ist dadurch begriindet, dass die
WTT-Emissionen von CTL trotz CCS immer
noch hoher sind als die konventioneller Raf-
finerieverfahren. Uberdies erzeugt die Ver-
brennung von Fischer-Tropsch-Diesel prak-
tisch genauso viel CO, wie die Verbrennung
konventionellen Diesels, sodass ein Sockel
an Tank-to-Wheel-Emissionen bestehen
bleibt. Demnach generieren auch aufwen-
dige technische MaRnahmen keine CO,-
Minderung gegeniiber Rohdl basierten
Treibstoffen.
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4.2 Hohe Investitions- und
Produktionskosten

Die Anwendung von CCSfiihrt Giberdies zu ei-
ner Erhéhung der spezifischen Produktions-
kosten von CTL-Diesel, da die CO,-Abschei-
dung und -Speicherung mit einem hohen
Energie- und Kostenaufwand verbunden ist.
Abbildung 4 [5] stellt die Brutto- und Netto-
kosten der Produktion von CTL-Treibstoff
ohne und mit CCS (Aquifer und EOR) darund
vergleicht diese mit dem Olpreis im Mai 2008
[6]. Die Nettokosten beinhalten Gewinne aus
dem Verkauf von Nebenprodukten wie z. B.
Schwefel. Die ,,niedrigen” und ,,hohen“ An-
gaben bilden eine Bandbreite von 50 % ab
und reflektieren aktuelle Schwankungen bei
den Investitionskosten fiir groBtechnische
Anlagen, die v. a. durch einen hohen Stahl-
preis sowie gestiegene Arbeitskosten be-
griindet sind. Die Abbildung zeigt, dass die
Produktionskosten in einem Bereich zwi-
schen 57 und 71 Euro pro Barrel liegen. Dem-
nach befinden sich alle untersuchten Fille
deutlich unterhalb des internationalen OI-
preises. Allerdings besteht aufgrund der star-
ken Schwankungen des Olpreises in den ver-
gangenen Jahren nur eine begrenzte Investi-
tionssicherheit. Diese ist von hoher Wichtig-
keit, da CTL-Anlagen mit Investitionskosten
von ca. drei bis vier Milliarden Euro extrem
teuer sind. Potenzielle Investoren sind daher
sehr zogerlich und fordern staatliche Unter-
stiitzung fiir den Bau derartiger Anlagen.
Die dargestellte Entwicklung zeigt, dass die
Marktverbreitung von CTL-Anlagen stark
von 6konomischen und klimapolitischen
Faktoren beeinflusst wird.
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Trends der globalen Energie-
und Rohstoffversorgung

R. Liibke und K. van de Loo

1] Die erste Olkrise

@ Bis Anfang der 1970er Jahre herrschte in
den Industrienationen weitgehend Sorg-
losigkeit in Bezug auf die Verfiigbarkeit und
Preisentwicklung derin letzter Konsequenz
endlichen Rohstoffbasis, auf der ihr Wohl-
stand zu groen Teilen aufgebaut war. Spa-
testens seit der ersten Olkrise in 1973/74
aber, in deren Rahmen die Olpreise von 2 bis
3 US-Dollar pro Barrel (US-$/bbl; 1 Barrel
(dt. Fass) = 159 Liter) nach Verstaatlichung
der Olindustrie in den Golfstaaten und in-
folge eines Olembargos der OPEC (Organi-
sation Erddl exportierender Lander) sprung-
haft auf das vier- bis fiinffache erhoht wur-
den, dnderte sich diese Einstellung jedoch
drastisch [1]. Bereits 1972 hatte der Club of
Rome-Bericht ,Die Grenzen des Wachs-
tums“ vor den Folgen einer Rohstoffver-
knappung gewarnt. Dessen Prognosen hat-
ten sich aber nicht bestatigt [2].

2 | Weichenstellung fiir die neuzeit-
liche Rohstoffmarktsituation

® In den Folgejahren stellten die Industrie-
nationen ihre Rohstoffversorgung durch Di-
versifikation der Lieferlander auf eine brei-
tere Basis, forderten neue Abbautechniken,
erschlossen neue Vorkommen zu Lande
(onshore) und zu Wasser (offshore), substi-
tuierten Ol durch andere Rohstoffe, opti-

mierten ihre Produktionsverfahren und
Umwandlungstechniken und entwickelten
Programme zur Einsparung von Energie
und Rohstoffen.

In 1979/80 kam es zur zweiten Olpreiskrise,
die in vielen Industrieldndern rezessive Ten-
denzen ausldste. Die hohen OlI- und Ener-
giepreise fiihrten jedoch zum Aufbau von
Uberkapazititen, die ab Mitte der 1980er
Jahrein einen Preisverfall und eine anhalten-
de Kdufermarktsituation miindeten [1].

Im Laufe der Zeit nahmen Marktinstabili-
tdten zu, temporare Angebotsengpasse,
aber auch Kriege und andere politische Er-
eignisse erhohten die Preisvolatilitdt und
fiihrten langsam aber stetig zu einem Preis-
anstieg, der sich in 2007/2008 enorm be-
schleunigt hat. Diese Entwicklung war auch
bei den anderen energetischen (z. B. Kohle,
Erdgas) und mineralischen Rohstoffen (z. B.
Eisenerz, Kupfer) in unterschiedlicher
Auspragung zu beobachten. (Abb. 1, siehe

Online-Erganzung)

3| Das neue Zeitalter
im Zeichen knapper Rohstoffe

® Zum Beginn des neuen Jahrtausends
zeichnen sich umfassende Anderungen der
Rahmenbedingungen auf den internatio-
nalen Rohstoff- und Energiemarkten ab. Die
Veranderungen sind derart radikal, dass ei-
nige Experten bereits von einer neuen Ener-

gie- und Rohstoffara, aber auch vom Ende
des Olzeitalters sowie vom ,Kalten Krieg*
um Rohstoffe sprechen [4].

Auf der Angebotsseite werden die geologi-
schen Bedingungen in Zukunft fast Giberall
schwieriger: Tendenzen der Produktions-
verlagerung von Tage- auf Tiefbau, gréRere
Fordertiefen (Teufen), geringere Rohstoff-
dichten (Vorkommen, Fl6zmachtigkeit),
abnehmende Qualitdten und langere Trans-
portwege durch entlegene Abbaugebiete.
Kurz gesagt, es wird neben quantitativen
Begrenzungen eine zunehmende Tendenz
vom guten, glinstigen (Energie-)Rohstoff
zum qualitativ schlechteren, teureren Roh-
stoff geben. So rechnete der BP-Statistical-
Review die schon vielen Jahrzehnten be-
kannten kanadischen Olsande aufgrund der
gestiegenen Olpreise seit 2002 zu den si-
cher bestdtigten und wirtschaftlich ge-
winnbaren Olreserven [5]. Demgegeniiber
stehen zwar neue Funde von Lagerstdtten
wie z. B. die vor Kurzem vor Brasilien ent-
deckte Erdol-Lagerstdtte , Tupi“ (250 km
vor der brasilianischen Atlantikkiiste gele-
gen), die jedoch erstin einigen Jahren Markt-
reife erreichen kann.

Zunehmend beeinflussen staatliche Unter-
nehmen und Aktivitdten (z. B. China) die
Rohstoffproduktion anderer Lander. Ehe-
mals privatwirtschaftliche Rohstoffunter-
nehmen (z. B. Yukosin Russland, Olindustrie
in Venezuela) werden verstaatlicht, wodurch

Tab. 1: Weltenergieverbrauch - Anteile der Energietrager in Prozent (Quelle: BP Energy Review 2008/US-Department of Energy DOE, International Energy Outlook 2007)

Weltenergieverbrauch

Anteil der Energietragerin %

JEL Gesamt Erdgas Kernenergie Sonstige Anteile fossiler
Mrd. t SKE Energietrager
Istwerte nach BP Energy Review 2008
1970 7,87 28,9 41,5 16,9 0,4 12,3 87,3
1980 10,42 26,2 41,5 17,8 2,4 12,1 85,5
1990 12,64 254 35,4 20,0 5,8 13,4 80,8
2000 14,04 22,2 35,7 22,0 6,8 13,3 79,9
2005 16,57 253 33,1 21,3 6,2 14,1 79,7
2006 17,14 25,8 32,5 21,5 6,1 14,1 79,8
2007 17,49 26,0 323 21,6 5,9 14,2 79,9
Prognose des US-amerikanischen Energieministeriums DOE 2007
2010 18,34 26,7 36,0 23,6 5,8 7.9 86,3
2015 20,08 27,1 353 24,0 5,8 7.8 86,4
2020 21,78 27,5 34,7 24,2 5,9 7,7 86,4
2025 23,46 28,0 34,3 243 5,8 7.6 86,6
2030 25,16 28,4 34,1 24,3 5,6 7,6 86,8




Produktivitat und Investitionsaktivitaten die-
ser Unternehmen danach messbar abfla-
chen. Rohstoffkonzerne verschmelzen zu
Bergbaugiganten mit internationaler Markt-
macht (z. B. Ubernahmeversuch von Rio
Tinto durch BHP-Biliton, - beide Australien)
sowohl horizontal (d. h. die lander{ibergrei-
fende Abdeckung mehrerer Rohstoffmarkte
nebeneinander wie Ol, Kohle, Gas, Erze), als
auch vertikal (d. h. mehrere aufeinander fol-
gende Marktstufen wie Exploration, Férde-
rung, Aufbereitung, Transport und Ver-
marktung an Endabnehmer gleichzeitig in
einer Hand). Die Angebotskonzentration
nimmt also deutlich zu. Gleichzeitig sind das
Nachfragevolumen und die internationale
Nachfragekonkurrenz so groR wie nie zuvor.
Dies driickt sich auf der Nachfrageseite u. a.
darin aus, dass sich groRe Stahlkonzerne wie
Tata Steel (Indien) und Corus (Vereinigtes
Konigreich/Niederlande) ihre Rohstoffbasis
durch Beteiligungen und komplette Uber-
nahmen ihrer Rohstofflieferanten sichern. So
greifen beispielsweise die beiden vorge-
nannten Konglomerate zu 100 % auf eigene
Eisenerzvorrate zurtick.

4| Die Rolle der Schwellenlander

® Auf der Nachfrageseite drangen die so ge-
nannten Schwellenldnder immer starker auf
die internationalen Energie- und Rohstoff-
markte. Unldngst pragte die US-amerikani-
sche Investmentbank Goldman-Sachs den
Namen ,.BRIC* fiir die wichtigsten dieser Lan-
der, entsprechend der Anfangsbuchstaben
ihrer Landernamen: Brasilien, Russland, In-
dien und China. Dabei zeichnen sich vor allem
China und Indien durch hohes Bevélkerungs-
wachstum bei gleichzeitig hohen Wirt-
schaftswachstumsraten aus. Beide Lander
bendtigen dringend ausreichende Rohstoff-
zufuhren, um ihre wirtschaftliche und tech-
nische Weiterentwicklung nicht zu gefdhr-
den. Sowohl China als auch Indien verfiigen
zwar (iber immense Vorkommen fossiler
Energien, missen aber derzeit auf den inter-
nationalen Markten im grolRen MaRstab zu-
kaufen. China - als gréRtes Kohleférderland
der Welt — wandelte sich zwischenzeitlich
vom Kohleexporteur zu Kohlenettoimpor-
teur [6]. Auch fiirIndienist diese Entwicklung
in den nichsten Jahren absehbar. (Ubersicht
siehe Abb. 2, siehe  Online-Ergdnzung)

5| Ende der ,,Schweinezyklen“?

® Die Vergangenheit hat immer wieder ge-
zeigt, dass Rohstoffmarkte ausgepragten zy-

klischen Schwankungen, so genannten
Schweinezyklen, unterliegen. RegelmaRig
wechseln sich Hochpreisphasen (Hausse) mit
Tiefpreisperioden (Baisse) ab. Nachfrage-
Giberhdnge und temporare Angebotseng-
passe wurden {iber kurz oder lang durch An-
gebotsausweitungen oder konjunkturelle
Einbriiche wieder ausgeglichen. Zu beob-
achten war aber auch, dass sich die Preisspi-
ralein langerfristigen Absténden immer wei-
ter nach oben drehte. Infolge dieser Erfah-
rungen erwarten viele Analysten, dass die
aktuelle Hochpreisphase friiher oder spdter
ihr Ende finden wird, dann allerdings auf
einem hoheren Preisniveau als in friiheren
Zeiten. Andererseits ist die derzeitige Markt-
entwicklung einmalig in der Wirtschafts-
geschichte. Es ist anzunehmen, dass die ak-
tuelle wirtschaftliche Aufholjagd der Schwel-
lenlander nicht nur ein voriibergehendes Stroh-
feuer darstellt, sondern sich fiir die globale
Rohstoff- und Energiewirtschaft zu einem so
gennanten Superzyklus auswachsen konnte,
derviele Jahre oder gar Jahrzehnte anhalt [8].

6 | Steigende Importabhangigkeit
in Deutschland und Europa

® Vor diesem Hintergrund ist zu bedenken,
dass Deutschland und Europa in zuneh-
mendem MaRe ihren Ol-, Gas- und Kohle-
bedarfzum GroBteil durch Importe decken
miissen. Die Ol- und Gasvorkommen in der
EU werden in naher Zukunft zur Neige ge-
hen.In ca. 20 Jahren wird Europa seinen Be-
darf an Erd6l und Erdgas zu 70 bis 80 Pro-
zent durch Importe decken miissen. Bereits
heute (Stand: Ende 2007) betragt die Ab-
hédngigkeit von Energieimporten in Europa
rund 50 Prozent, jene Deutschlands liegt
bei rund 75 Prozent [7, 9].

7 | Bedeutung der Kohle fiir die
zukiinftige Energieversorgung

©® Wahrend in Deutschland und in anderen
Teilen Europas die zukiinftige Kohlenutzung
insbesondere bei der Stromerzeugung vor-
wiegend aus umweltpolitischen Erwagungen
zum Teil kritisch gesehen wird, sagen meh-
rere internationale Prognosen der Kohle
(Stein- und Braunkohle zusammen genom-
men) hohe Wachstumsraten in der globalen
Energiewirtschaft voraus. Soist der Tabelle 1
zu entnehmen, dass die fossilen Energietra-
ger insgesamt und weltweit auch in Zukunft
schwer zu ersetzen sein werden.

Beispielsweise geht das US-amerikanische
Energieministerium im Referenz-Szenario

seiner aktuellen Prognose davon aus, dass
der globale Kohleverbrauch im Projektions-
zeitraum 2004 bis 2030 um 74 % (d. h.
+2,2 % pro Jahr) steigen wird. Der Anteil der
Kohle am Weltenergieverbrauch des Jahres
2030 wiirde demnach rund 28 % (25 % in
2004) betragen, der Anteil an der Welt-
stromerzeugung rund 45 % (43 % in 2004)
[11]. Kohle wére damit die am starksten stei-
gende Energiequelle weltweit. Ahnliche Vo-
raussagen macht die International Energy
Agency (IEA). Sie erwartet zugleich, dass ne-
ben der Klimafrage schon bald die Sicherheit
der Energieversorgung die politische Agen-
daderIndustrielander dominieren wird [12].
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Energiepolitische Ziele

F.-]. Wodopia

1| Energiepolitik in Deutschland

@ Die Energiepolitik in Deutschland verfolgt
seit je und auch gegenwartig drei zentrale
Ziele: Wirtschaftlichkeit, Versorgungs-
sicherheit und Umweltvertraglichkeit. So
betonen es jedenfalls alle bisherigen Ener-
gieprogramme, -konzepte und -berichte
der Bundesregierung, ebenso der im Vor-
feld des nationalen Energiegipfels 2006
von der Bundesregierung vorgelegte ,,Sta-
tusbericht zur Energieversorgung“ oder
auch die aktuelle Darstellung der energie-
politischen Ziele durch das fiir die Energie-
politik der Bundesregierung federfiihrende
Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie. Gelegentlich wird der ener-
giepolitische Zielkatalog auch um Ziele wie
Ressourcenschonung, Férderung neuer
Energietechnologien, gesellschaftliche Ak-
zeptanz oder Sozialvertréglichkeit erwei-
tert, doch im Kern der Energiepolitik im
engeren Sinne geht es stets um die vor-
genannte Zieltrias.

Im Zeitablauf haben sich allerdings die
Gewichte zwischen diesen Zielen verscho-
ben und, solche Schwerpunktverlagerun-
gen sind auch fiir die Zukunft zu erwarten.
Nach den Weltdlkrisen der 1970er Jahre
stand die Versorgungssicherheitim Vorder-
grund. Spater dominierte im Zuge der Libe-
ralisierung und Globalisierung der Energie-
markte zeitweise das Wirtschaftlichkeitsziel.
In jiingerer Zeit ist zunehmend die Umwelt-

Abb. 1: Primérenergieverbrauch in Deutschland 2007

vertraglichkeit, insbesondere in der Gestalt
der Klimavorsorge, in den Fokus geriickt.
Das 2007 von der Bundesregierung verab-
schiedete und in weiteren Etappen 2008
umgesetzte ,Integrierte Energie- und Klima-
programm* (IEKP) besagt zwar ausdriick-
lich, dass ,Richtschnur der Energiepolitik der
Bundesregierung ... das Zieldreieck aus Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertrdglichkeit (bleibt)“ [1], aber es
setzt den Akzent, wie der Name des Pro-
gramms es schon zum Ausdruck bringt, auf
den Klimaschutz oder genauer gesagt: auf
die Formulierung ehrgeiziger nationaler Klima-
schutzziele in diversen Teilbereichen, von
der Stromerzeugung tiber den Warmemarkt
bis hin zum Verkehrssektor.

Wannimmer aber eines der Ziele ein zu gro-
Res Ubergewicht bekommt, droht das Ziel-
dreieck der Energiepolitik wegen der viel-
féltigen Wechselwirkungen und Konkur-
renzbeziehungen zwischen den Einzelzielen
die Balance zu verlieren. Denn oft genug
gilt: ,Ein Mehr bei einem Ziel bewirkt ein
Weniger bei den anderen Zielen ... Energie-
politik muss also den optimalen Bereich in
diesem magischen Zieldreieck definieren
und anstreben.” [2]

Es ist daher nicht verwunderlich, dass der
Vorrang der Klimaziele in jingster Zeit die
Besorgnisse (iber die Realisierbarkeit der
Ziele Wirtschaftlichkeit und Versorgungs-
sicherheit verstarkt hat. Unter Wirtschaft-
lichkeit wird dabei die Preis- bzw. Kosten-
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Abb. 2: Primarenergiegewinnung in Deutschland 2007

glinstigkeit der Energieversorgung ver-
standen. Versorgungssicherheit bedeutet
demgegeniiber, dass jederzeit ein ausrei-
chendes Energieangebot sichergestellt ist.
Das Potenzial fiir Zielkonflikte ist dabei
groB. Unstrittig ist allein, dass eine effizien-
tere Energieumwandlung und -nutzung
allen drei Zielen zugleich dienlich ist.

2| Der Energietrager Kohle
und seine Einordnung in die energie-
politischen Zielsetzungen

® Wieist nun der Energietrager Kohle in die
energiepolitischen Zielsetzungen einzu-
ordnen? Dazu erscheint zundchst einmal
ein Blick auf die maRgeblichen Fakten an-
gebracht: Mit einem Anteil von 25,8 % am
Primarenergieverbrauch (PEV) war die Koh-
leim Jahr 2007 die zweitgroRte Primdrener-
giequelle der deutschen Volkswirtschaft,
dies nach dem Mineraldl (33,8 %), aber vor
dem Erdgas (22,6 %), der Kernenergie
(11,1 %) und den erneuerbaren Energien
(6,6 %). Dabei teilt sich der Kohleanteil auf
die Steinkohle (14,1 %) und die Braunkohle
(11,7 %) auf (Abb. 1).

Wahrend bei der Braunkohle vollstdndig auf
heimische Produktion zugegriffen wird,
stammt die auf dem deutschen Energie-
markt nachgefragte Steinkohle inzwischen
zu rd. zwei Dritteln aus Importen, noch zu
einem Drittel (kiinftig weiter riicklaufig)
wird sie aus heimischer Gewinnung bereit-
gestellt. Der Kohlebedarf erstreckt sich da-
beivor allem auf die Stromerzeugung, die in



Abb. 3: Energie-Rohstoff-
vorrate in Deutschland

73

23000 Gewinnbare Vorrate
Mio. t SKE
12900
267
" Stein-  Braun- Erdgas I
kohle kohle

Erdol

Deutschland zu fast 50 % auf Kohle basiert,
und zu einem geringeren Teil auf den Einsatz
von Kokskohle, Einblaskohle und Koks in der
Rohstahlproduktion. Im Wéarmemarkt hat
die Kohle heute nur noch eine Nischenfunk-
tion, bei der Treibstoffversorgung des Ver-
kehrssektors spielt sie in Deutschland - trotz
der seit Langem entwickelten technolo-
gischen Méglichkeiten zur Erzeugung von
Kohledl und Treibstoffen auf Kohlebasis -
bisher praktisch keine Rolle.

Bei der inldndischen Primdrenergiegewin-
nung, die allerdings heute wenigerals 30 %
des PEV deckt, ist das Gewicht der Kohle er-
heblich gréRer. Hier lag ihr Anteil in 2006
bei 57 %. Dies teilte sich auf in Braunkohle
(41 %) und Steinkohle (16 %), womit der
Anteil der letzteren noch immer vor der hei-
mischen Erdgasgewinnung (15 %) und weit
vor der Wasserkraft- und Windkraftgewin-
nung (5 %) lag (Abb. 2).

Was die inlandischen Energierohstoffvorrate
betrifft, ist Deutschland ohnehin ein abso-
lutes Kohleland. 99 % der hierzulande ge-
winnbaren Energierohstoffe sind Kohlevor-
kommen (Steinkohle: 63 %, Braunkohle
36 %; Abb. 3).

Die heimischen Erdgas- und Erdélvorrate
sind im Vergleich dazu sehr beschrankt und
werden in wenigen Jahren vo6llig erschopft
sein. Die heimischen Kohlevorrdte reichen
dagegen theoretisch noch fiir Jahrhunderte.
Auch weltweit sind die Kohlevorkommen
erheblich gréRer als die Ol- und Gasvor-
kommen. Braunkohle und Importsteinkohle
sind zudem gemessen an ihren Brennstoff-
preisen bisher wesentlich kostengiinstiger
und preisstabiler gewesen als Erdél und Erd-
gas und erst recht als die erneuerbaren
Energien. aDem Vergleich mit dem groRten
Teil der Letzteren halt indessen auch die hei-
mische Steinkohle stand. So hat eine wis-
senschaftliche Berechnung der FH Aachen
in 2007 den Subventionsbedarf fiir eine

kWh Strom aus deutscher Steinkohle im
Vergleich zu Importsteinkohle aufrd. 2,5 Ct
veranschlagt. Der subventionsdquivalente
Anteil in den durchschnittlichen Vergitun-
gen flir erneuerbare Energien betrug dem-
gegentiber rund 5,4 Ct.

Vor diesem Hintergrund ist begriindeter-
weise zu erwarten, dass die Kohle fir die
Energieversorgung in Deutschland noch
lange eine wichtige Rolle spielt. Ihr Haupt-
problem ist jedoch - als naturgemaR koh-
lenstoffreiche Energiequelle - die Verein-
barkeit mit den national und international
immer ambitionierteren Klimaschutzzielen,
die auf eine COy-arme oder langfristig sogar
weitgehend CO,-freie Energieversorgung
abstellen. Um die Vereinbarkeit der Kohle

mit der Klimavorsorge zu erreichen, werden
von Politik, Forschung und Unternehmen
zwei strategische Wege verfolgt. Zum einen
eine Effizienzstrategie, die durch technolo-
gische Fortschritte bei der Kohlenutzung
insbesondere eine weitere Steigerung der
Wirkungsgrade (bei neuen Steinkohlekraft-
werken von heute etwa 46 % auf 50 % und
mehr) sowie die Minimierung der Schad-
stoffemissionen der Kohleverstromung be-
zweckt (CCT - Clean Coal Technologies).
Zum anderen die Forcierung der Entwick-
lung der sog. CCS-Technologien (Carbon
Capture and Storage), bei denen das CO,
abgetrennt und gespeichert werden soll.
Beide Technologiepfade kdnnen sich er-
ganzen, aber es gibt auch Zielkonflikte, bei-
spielsweise weil die CCS-Technologie nach
heutigem Wissensstand zu betrachtlichen
Wirkungsgradverlusten (mindestens 10—
15 %) fiihrt. Abzuwarten bleiben die Ergeb-
nisse der weiteren FuE und deren kommer-
zielle Umsetzbarkeit in diesem Bereich.

Etwas anders gelagert ist die spezifische
Problematik der deutschen Steinkohle.
Zwar qilt fir diese in Bezug auf die Klima-
ziele das Gleiche wie fiir die Steinkohle ins-
gesamt, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
die CO,-Emissionen aus deutscher Stein-
kohle infolge des bisherigen und weiteren
Anpassungsprozesses weit {iberproportio-
nal zurtickgegangen sind und sich weiter

Abb. 4: Gewinnbare Weltvorrate und Verbrauch an Kohle, Erd6l und Erdgas — Missverhdltnis zwischen

Energievorraten und Verbrauchsstruktur
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verringern werden. Wegen der seit Jahr-
zehnten fehlenden Wettbewerbsfahigkeit
und des anhaltenden Subventionsbedarfs
des Steinkohlenbergbaus ist in 2007 der po-
litische Beschluss gefasst worden, die sub-
ventionierte Forderung deutscher Stein-
kohle weiter sozialvertraglich zuriickzufiih-
ren und in 2018 zu beenden. Allerdings soll
der Deutsche Bundestag gemaR § 1 Abs. 2
des Steinkohlefinanzierungsgesetzes im Jahr
2012 ,,unter Beachtung der Gesichtspunkte
der Wirtschaftlichkeit, der Sicherung der
Energieversorgung und der (ibrigen ener-
giepolitischen Ziele (priifen), ob der Stein-
kohlenbergbau weiter gefoérdert wird“ (sog.
Revisionsklausel; siehe &2 Online-Ergédnzung:
Abb. (iber Finanzierungshilfen fiir die Deut-
sche Steinkohle).

Deutsche Bergbautechnik

Ein Exportschlager

K. Stockmann

Der Bergbau hat nach der Jahrtausendwende
weltweit einen unglaublichen Aufschwung
erlebt. Das Wachstum im Allgemeinen und
in den sogenannten BRIGLandern (Brasilien,
Russland, Indien und China) im Besonderen
hat zu einer stark gestiegenen Nachfrage
nach Rohstoffen aller Art gefiihrt, ohne die
ein Aufbau von Infrastruktur, Produktions-
anlagen oder die Herstellung von Konsum-
gitern nicht moéglich ist. Diese Nachfrage
hat zu erheblichen Preissteigerungen bei
Kohle, Erzen und Mineralien gefthrt. Die ge-
stiegenen Einnahmen der Bergbaugesell-
schaften versetzen sie in die Lage, in neueste
Abbau- und Aufbereitungstechnik zu inves-
tieren, wovon die deutsche Bergbauzulie-
ferindustrie profitiert. Sie hat diese Chancen
auch genutzt und konnte die Produktion
von 1,78 Mrd. Euro im Jahr 2002 auf 3,41
Mrd. Euro in 2007 nahezu verdoppeln. Der
Exportanteil stieg in diesem Zeitraum von
70 % auf 86 % (s. Abb. 1).

1 | Nachfrageboom bei
Rohstoffen durch Bevolkerungs-
und Wohlstandswachstum

® Basis der steigenden Nachfrage nach
Rohstoffen ist der lang andauernde welt-

Hier werden die energiepolitischen Ziele also
ganz konkret zum Kriterium fir die Exis-
tenzberechtigung. Was die Wirtschaftlich-
keit der deutschen Steinkohle betrifft,
bleibt abzuwarten, ob sich die Schere zwi-
schen heimischen Férderkosten und Welt-
marktpreisen nachhaltig zu schlieBen be-
ginnt. Bei der Kraftwerkskohle sind die in-
ternationalen Preise seit 2006 in einem Auf-
wartstrend, der mittlerweile wiederholt zu
einem neuen Allzeithoch gefiihrt hat.

Zudem gehoren zu den Gesichtspunkten der
Wirtschaftlichkeit auch die regionalkono-
mische Bedeutung des Steinkohlenbergbaus
als Wirtschafts- und Beschdftigungsfaktor,
seine enge Verflechtung mit den vor- und
nachgelagerten Sektoren (wie insbesondere
dem deutschen Bergbaumaschinenbau) so-

weite Aufschwung, insbesondere in den so-
genannten BRIG-Landern Brasilien, Russ-
land, China und Indien. Der Run auf Roh-
stoffe konnte solange anhalten, bis das chi-
nesische oder indische Volk (fast 40 % der
Weltbevolkerung) einen &hnlichen Lebens-
standard wie Europa erreicht hat. China ist
zum Beispiel der weltgroBte Abnehmervon
Kohle, Kupfer, Aluminium oder Eisenerz ge-
worden. Mit diesen Rohstoffen baut das
Land die Infrastruktur auf oder produziert
Investitionsgiter (Maschinen und Anlagen)
und Konsumgiter (Kraftfahrzeuge, Mobil-
telefone, Kleidung, Wohnungseinrichtung).
Wegen dieser starken Nachfrage, nicht nur
aus China, sondern auch aus Indien, haben
sich zum Beispiel die Erzpreise in den letz-
ten fiinf Jahren verdoppelt. Mit dieser Ent-
wicklung geht ein stark gestiegener Ener-
giebedarf einher, der in Russland, China
oder Indien ganz tiberwiegend mit Kraft-
werken auf Kohlebasis bedient wird.

2 | Bergbautechnik ,Made in
Germany“ ist weltweit fiihrend

@ Diese Entwicklung beinhaltet groRe Chan-
cen, das in Deutschland vorhandene Know-
how beim Rohstoffabbau in diesen Landern

wie die fiskalischen Folgekosten, die sich aus
Stilllegungen und Arbeitsplatzverlusten im
Bergbau und seiner Mantelwirtschaft erge-
ben. Was die Versorgungssicherheit betrifft,
ist die vollstandige Preisgabe der groRten hei-
mischen Rohstoffreserve ein irreversibler
Schritt, der bei langfristiger energiepoliti-
scher Sicht nur zu bedauern ist (Abb. 4).
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zuvermarkten. Die Erfahrung aus mehreren
Jahrhunderten Bergbau in Deutschland hat
den guten Ruf der Branche als Technologie-
fiihrer begriindet, der sich mit dem Quali-
tatsbegriff ,Made in Germany* im Allgemei-
nen verbindet. Dabei macht sich auch die
lange Zusammenarbeit der Unternehmen
mit den Bergbaufakultdten der Universitdten
Aachen, Clausthal und Freiberg positiv be-
merkbar. Die Technologiefiihrerschaft be-
schrankt sich nicht nur auf den untertdgigen
Bergbau. Auch bei der Gewinnung von Roh-
stoffen im Tagebau spielen die Erfahrungen
der Ausrister nicht zuletzt in den deutschen
Braunkohlerevieren eine tragende Rolle. Im-
merhin steht Deutschland bei der Braun-
kohlenférderung mit einer Jahresproduktion
von 180 Mio. Tonnen (2007) weltweit unan-
gefochten an der Spitze.

2.1 Steinkohlebergbau

Die Re-Industrialisierung Deutschlands
war nach 1945 von der Entwicklung der
Stahl- und Montanindustrie gepragt. Die
Kohle ,befeuerte” sowohl die industrielle
Produktion im Allgemeinen als auch die
Stahlindustrie im Besonderen. Der Bedarf
an Kohle und die zunehmend komplizier-
ter werdenden geologischen Bedingungen



flhrten zu einer standigen Verbesserung
der Gewinnungs- und Aufbereitungstech-
nik fir die deutschen Gruben, die auch in
anderen Kohle produzierenden Landern
Anwendung fand. Der Export dieser Aus-
riistungen bildet, in Verbindung mit dem
vorhandenen Know-how, die Grundlage
fir die weltweiten Markterfolge in der Ge-
genwart. Nach den kohlepolitischen Be-
schliissen der letzten Jahre steht heute die
Erh6hung der Produktivitdt und der Si-
cherheit im Bergbau im Vordergrund der
weiteren Entwicklung der Bergbautechnik.
Beide Aspekte haben heute in den gréten
Markten (USA, Russland, China) herausra-
gende Bedeutung und eine entsprechen-
de Nachfrage nach deutscher Technik zur
Folge. Hinzu kommt die Weiterentwick-
lung der Prozessautomatisierung beim
Steinkohleabbau, was zum Beispiel in
Polen und China auf groRBes Interesse trifft
(Abb. 2 siehe [ Online-Erganzung).

2.2 Braunkohleabbau

Die Braunkohlegewinnung im Rheinischen
Revier und in den Revieren der Lausitz und
Mitteldeutschlands dient der Energieer-
zeugung vor Ort. Die heutigen Herausfor-
derungen fiir die Anbieter von Tagebau-
technik liegen in der Reduzierung von Ge-
rduschemissionen, in der Verbesserung
der Abbaugenauigkeit durch Einsatz von
Satellitennavigation sowie in der weiteren
Automatisierung der Produktionspro-
zesse. Die bei der Braunkohle verwendeten
Abbaumethoden werden auch zuneh-
mend fir den Abbau von nicht-energe-
tischen Rohstoffen verwendet. Die bei der
Braunkohlegewinnung verwendete For-
dertechnik wird zum Beispiel fiir den Ab-
bau von Kalkstein verwendet, in Kombina-
tion mit groBen, semi-mobilen Aufberei-
tungsanlagen. Ebenfalls Verwendung fin-
det die Technikin modifizierter Form beim
Abbauvon Olsianden in Kanada (Abb. 3 siehe

Online-Ergénzung).

2.3 Abbau von Industriemineralien -
Erzbergbau

Fir den Abbau von Mineralien werden
auch Geréte verwendet, die urspriinglich
aus dem Bereich der Bau- und Baustoff-
maschinen kommen. GroBbagger, Grol3-
Lkw oder Aufbereitungsanlagen werden je
nach Anforderung angepasst und in der
Baustoffindustrie oderim Tagebau von Er-
zen und anderen Mineralien eingesetzt.
Gleiches gilt fiir den untertdgigen Abbau
zum Beispiel von Kali.

Abb. 1: Produktion und
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2.4 Aufbereitungstechnik

Im Bereich der Aufbereitung von minerali-
schen Rohstoffen haben deutsche Herstel-
ler eine Vielzahl von hoch effizienten Ma-
schinen fiir das Mahlen, Klassifizieren, Se-
parieren, Mischen, Trocknen und Formen
entwickelt, die weltweit sowohl fiir Kohle
als auch fiir Erze oder andere Mineralien
verwendet werden (Abb. 4 siehe @@ Online-
Ergdnzung).

3| Deutsche Exporte in ausgewdhlte
Markte fiir Bergbautechnik

® Die Angaben fiir die wichtigsten Lander
sind in der @2 Online-Erganzung aufgefiihrt.

4| Chancen genutzt —
kiinftige Herausforderungen

@ Die deutschen Hersteller von Bergbau-
technik haben sich, mit Ausnahme Chinas,
gut auf den Weltmarkten behauptet:

Russland und die USA sind 2007 die gréi3-
ten Markte mit einem stabilen Wachstum.
Bergbaumessen in beiden Ldndern werden
regelmdRig besucht, um die erreichte Posi-
tion zu halten und auszubauen. Bei China
steht nach dem starken Riickgang im letz-
ten Jahr zurzeit ein Fragezeichen fiir 2008.
Positiv auf die weitere Entwicklung auswir-
ken sollten sich die guten Kontakte sowohl
zu den groBen Bergwerksgesellschaften als
auch zur China National Coal Association
(CNCA). AuBerdem bietet der non-coal-
Bereich (Erze, Gold) weitere Exportchan-
cen. In Australien ist die Branche, (iber deut-
sche Kontraktoren, gut vertreten; Inves-
titionen in Bergwerke erfolgten aber zuletzt
vor allem durch Firmen aus Japan und den
BRIG-Staaten. Indien wachst schubweise, ist
aber weiterhin sehr potenter Zielmarkt. Die

Impulse kommen aus der stark steigenden
Nachfrage nach Elektrizitdt und Infrastruk-
turprojekten. AuBerdem ist der Mechani-
sierungsgrad in den Bergwerken noch rela-
tiv gering. In Kanada entwickeln sich neue
Chancen, nachdem in den letzen Jahren
hohen Investitionen in Explorationsvorha-
ben erfolgt sind. Ein stdrkeres Engagement
auf kanadischen Messen wird neue Impul-
se flir den deutschen Export geben.
Permanente Aufgabe der iberwiegend klein
und mittelstandisch gepragten Hersteller
ist es, ihren Kunden mit fortschrittlicher
Technik einen wirtschaftlichen, effizienten
Rohstoffabbau zu ermdglichen. Potenzial
ist in aller Welt vorhanden. Vom Inlands-
markt gehen keine wesentlichen Impulse
aus, solange das Schicksal des Steinkohlen-
bergbaus in Deutschland offen ist. Somit
hat sich die Branche darauf eingerichtet,
ihre Zukunftin aller Welt zu suchen. Neben
den erwahnten Markten entwickelt sich all-
mahlich auch ein bedeutsamer Bergbau im
Subsahara-Afrika (Kongo, Namibia, Sam-
bia), im fernen Osten der GUS (Jakutien)
oder in der Mongolei. Aber die weltweite
Bearbeitung der Markte — also eine globale
Prdsenz — wird zunehmend durch perso-
nelle Engpésse schwieriger. SchlieRlich tritt
in jiingerer Zeit die Frage auf, wie sich die
Branche auf der Anbieterseite gegeniiber
groRen Konzernen auf der Abnehmerseite
behaupten kann.
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Koks und Kohlenwertstoffe

J. Strunk und C. Bremhorst

1| Rohstahlerzeugung

® Die Kohlenveredelung durch Erzeugung
von Steinkohlenkoks geschieht heute vor-
wiegend (>90 %) fiir die Roheisenerzeugung
im Hochofen. Im Hochofen wird im Wesent-
lichen aus Eisenerz, Koks, Kalkstein und wei-
teren Stoffen das heile, fliissige Roheisen
(T~ 1500 °C) erzeugt. Im Stahlwerk wird aus
dem fliissigen Roheisen (ca. 65 %) und
Schrott (ca. 35 %) Rohstahl erzeugt. Durch
Zugabe weiterer Legierungsbestandteile,
z. B.: Chrom, Vanadium, Nickel, u. a., wird
jeweils eine von heute ca. zweitausend ver-
schiedenen Stahlsorten hergestellt. Stahlist
allgegenwadrtig, und die Erzeugungsroute
tiber Hochofen und Stahlwerk ist auf der
Welt dominant und wird es vermutlich auch
noch fir Jahrzehnte bleiben.

Von den in 2007 auf der Welt hergestellten
ca. 530 Mio t Koks sind mehrals 90 % fiir die
Roheisenherstellung verwendet worden.
Die ibrigen Mengen wurden verbraucht in
* GielRereien

o Kalkwerken

¢ Nichteisen-Metall-Herstellung

¢ Chemische Industrie

¢ Hausbrand und Kleinverbrauch u. a.
Seit 1709 wird Steinkohlenkoks fiir die Roh-
eisenerzeugung im Hochofen eingesetzt.
Abraham Darby hat in Coalbrookesdale in
England die ersten erfolgreichen Versuche
fur dieses Verfahren durchgefiihrt. Das Ver-
fahren hat sich nur langsam in England
durchgesetzt. Etwa 50 Jahre brauchte es,
um anerkannte Alternative zu werden.

In Deutschland hat 1796 in Gleiwitz (heute
Gliwice/Polen) der erste Hochofen Stein-
kohlenkoks gesehen. Im Ruhrgebiet war es
1848 ein Hochofen der Friedrich-Wilhelm-
Hiitte in Miihlheim/Ruhr (Teile der Hiitte
sind noch als Industriedenkmal erhalten),
der wohl auch das Initial fir die explosions-
artige Entwicklung des Ruhrgebietes zur
Montanzentrale Europas wurde.

Vor dieser Entwicklung hatte man Roheisen
mit Holzkohle erschmolzen, und man
brauchte etwa 30 t Holz fiir eine Tonne
Roheisen. Diese Zahl macht deutlich, wie
wichtig der durch Darby entwickelte Wech-
sel zum Steinkohlenkoks war. An Steinkoh-
lenkoks braucht man heute noch ca. 0,5 t,
wenn man nur Koks einsetzt im Hochofen.

Der durchschnittliche Verbrauch der deut-

schen Hochofen betrug im Jahr 2007 rund
320 kg/t Roheisen; zusétzlich wurden etwa
180 kg/tRE Ersatzreduktionsmittel, z. B.
Einblaskohle oder Ol oder Restkunststoffe,
als Olersatz eingesetzt. Koks ist fiir den
Hochofner ein relativ teurer Einsatzstoff,
sodass immer versucht wird, die Koksmen-
ge zu reduzieren zugunsten von billigeren
Ersatzreduktionsmitteln.

Bei der folgenden Beschreibung der Auf-
gaben des Kokses im Hochofen, gehen wir
zur Vereinfachung von reinem Kokseinsatz
aus. Im realistischen Mischbetrieb werden
Teile der Aufgaben des Kokses von den Er-
satzreduktionsmitteln ibernommen.

2| Aufgaben des Kokses im Hochofen

® Der Koks hat im Hochofen mehrere Auf-
gaben zu erfiillen. Einerseits ist der Hoch-
ofen ein Hochtemperaturaggregat, es muss
Energie eingebracht werden. Eisenerz ist
Eisenoxid und muss reduziert werden, um
elementares Eisen zu erhalten. Als Reduk-
tionsmittel im Hochofen dient Kohlenstoff-
monooxid (CO) aus der unvollstandigen
Verbrennung von Kohlenstoff (C).

Ein gewisser Teil des Kohlenstoffs 16st sich
im fliissigen Roheisen und bewirkt dabei
eine eutektische Schmelzpunktsreduktion;
der Hochofenprozess kann dadurch bei
niedrigeren Temperaturen betrieben wer-
den. Das Zuviel an Kohlenstoff im Eisen fiir
die Stahlerzeugung wird (ibrigens im Kon-
verter des Stahlwerkes mit Sauerstoff wie-
der herausgebrannt!

Abb. 1: Fast 40 Tonnen
gltihender Koks im Losch-
wagen - rechts im Bild

die Absaughaube der Koks-
Uiberleitmaschine

Die wichtigste Aufgabe des Kokses im
Hochofen, die auch nicht von den Ersatz-
reduktionsmitteln Gibernommen werden
kann, ist die Ausbildung eines feuerfesten
Stiitzgeristes, um sowohl das Einblasen
von Luft in den Hochofen und das Durch-
stromen zu ermdoglichen, als auch ge-
ntigend Liickenvolumen fir die Drainage
des fliissigen Roheisens und der fliissigen
Schlacke zu bieten.

Der Koks muss also auch bei hohen Tem-
peraturen hart und fest sein, um als Stiitz-
geriist zu wirken, soll sich aber beim Gang
durch den Hochofen nach unten verbrau-
chen, sodass nur noch fliissiges Eisen und
Schlacke aus dem Hochofen abgezogen
werden.

Dass der Koks viele andere Qualitatspara-
meter wie H,O-, Asche-, Schwefel- und Phos-
phorgehalt, Reaktivitdt, Kalt- und Heilfes-
tigkeit, restliche fliichtige Bestandteile,
mittlerer Korndurchmesser, usw. erftillen
muss, sei nur am Rande erwdhnt.

3| Der Herstellungsprozess von Koks

3.1 Einsatzkohle

Koks wird erzeugt durch ,Trockene Destilla-
tion“ (Pyrolyse) von Steinkohlen in Horizon-
talkammer6fenim Schiittbetrieb. Dies ist das
weltweit haufigste Verfahren; deshalb wird
es hier beispielhaft beschrieben. ,Stampfbe-
trieb” und ,,Heat-Recovery“-Kokereien sollen
nur als Stichworte (flir evtl. Internetrecher-
chen) erwdhnt werden.

Destillieren kann man jede Kohle ({ibrigens
auch Braunkohle; das macht man in Herd-



o6fen, z. B. in einer Raffinerie in Wesselingin
der Ndhe von KélIn), allerdings kommt nur
bei bestimmten Kohlen ein fiir den Hoch-
ofenprozess brauchbarer Koks heraus. In
modernen GroBkokereien werden vor allem
die sog. Fettkohlen mit fliichtigen (abdes-
tillierbaren) Bestandteilen (wasserfrei) von
ca. 22 % bis 29 % eingesetzt, ergdnzt hau-
fig um magere Kohlen oder Petrolkoks oder
auch Koksstaub.

Neben heimischen Kohlen werden in
Deutschland tiberwiegend Kokskohlen aus
Australien, USA und Kanada eingesetzt.
Sonstige Herkunftslander spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Niedrige Asche-,
Schwefel-, Alkalien- und Phosphorgehalte
sind erwiinscht. Der Wassergehalt der an-
gelieferten Kohlen liegt in der Regel zwi-
schen 8 % und 12 %. Die Kérnung der Ein-
satzkohle ist kleiner als 10 mm Durchmes-
ser, rd. 30 % bis 40 % sind kleiner als 0,5 mm.
Da die angelieferten Kohlen regelmaRig zu
grob sind, muss die Kohle fast immer ge-
mahlen werden, um die Zielkérnung zu er-
reichen. Die Kokereien in Deutschland set-
zen zwischen vier und zwolf verschiedene
Kohlekomponenten ein, die zur Einsatz-
kohle zusammengemischt werden. Gemischt
wird entweder (iber Sortenbunker oder in
Mischbetten (Chevron-Methode).

Die Kokerei Prosper als Beispiel flr detail-
lierte Beschreibungen des Prozesses soll
die Kokerei Prosper der RAG Aktiengesell-
schaft in Bottrop dienen. Sie ist mit einer
Jahresproduktion von 2 Mio. t Koks die
zweitgroRte Kokerei in Deutschland. Ins-
gesamt produzieren in Deutschland noch
flinf Kokereien mit einer Jahreskapazitdt
von ca. 8,5 Mio. t. Da Deutschland aber
mebhr als 13 Mio. t Koks/a verbraucht, ms-
sen erhebliche Mengen importiert werden
(z. Zt. iberwiegend aus Polen, China, Spa-
nien; Tab. 1).

Beim Aufbau eines Mischbettes wird auf der
Kokerei Prosper der Verbrauch einer Pro-
duktionswoche (= 7 Tage, da eine Kokerei
kontinuierlich produziert) aufgehaldet, in-
dem ein gleisgebundenes Absetzgerat hin-
und herfahrt, dabei von seinem Ausleger
Kohle herunterrieseln ldsst und nach und
nach die einzelnen Kohlekomponenten in
einem ca. 300 m langen Mischbett (iber-
einander schichtet. Das volle Mischbett ent-
hélt ca. 54000 t. Wenn das Mischbett Il voll
ist, ist Mischbett | gerade leer gerdumt,
sodass nun ein Riickladegerdt am Misch-
bett Il heranfahrt und quer zur Ablegerich-
tung des Ablegers die Kohle abhaldet und
einem Transportband zufiihrt. Die Kohlen-
komponenten sind so geniigend gut mit-
einander vermischt und werden den Koh-
lentiirmen, groRBen Vorratsbehaltern, zu-
geflihrt. Mischbett | wird nun wieder auf-
gehaldet, usw. usw.

Auf dem Weg zu den Kohletiirmen, kann
noch ein Pflugscharmischer durchfahren
werden, um dem Einsatzkohlenstrom leich-
tes Heizol, ggf. auch Koksstaub aus Ent-
staubungsanlangen, zuzusetzen. Das Heiz-
6l wird zugesetzt, um die Schiittdichte der
fein gemahlenen Kohle im Koksofen zu er-
hohen. Der zugesetzte Masseanteil betragt
ca. 0,01 % bis 0,05 %.

Natdirlich wird fiir die Einsatzkohle ein um-
fangreiches Qualitatssicherungssystem be-
trieben. Das beginnt mit Probenahmen bei
der Verladung der Komponenten im Er-
zeugerland (die Proben werden per Flug-
zeug nach Deutschland geschickt), geht
Gber Proben bei der Entladung der See-
schiffe, bis zur Probenahme bei der Ent-
ladung der Ziige oder Fluss-/Kanalschiffe
bei der Kokerei. Auch die fertig gemischte
Einsatzkohle wird beim Einfillen in die Koh-
lentiirme durch automatische Probenahme-
gerate iberwacht. Ca. 10 Qualitdts-Para-

Abb. 2: Blick auf die Kokerei
Prosper in Bottrop

Heimische Kohlen: 62 %
Australische Kohlen: 252 %
US-Kohlen: 8,6%
Kanadische Kohlen: 22%
Petrolkoks: 2%
in 10-12 Komponenten 100 %

Tab. 1: Die Einsatzmischung der Kokerei Prosper
des Jahres 2007

meter werden liberwacht, einerseits die
chemischen Bestandteile wie Wasser,
Asche, Schwefel, Phosphor, Alkalien, aber
auch fliichtige Bestandteile, Dilatation,
Fluiditat, Kérnungsaufbau und weitere.
Ahnlich intensive Qualititsiiberwachun-
gen werden auch fiir Koks und die anderen
Produkte der Kokerei, aber auch fiir andere
Hilfs- und Einsatzstoffe durchgefiihrt.

Die heimischen Kohlenkomponenten wer-
den meist just-in-time der Kokerei zuge-
fuhrt, far die Importkohlenkomponenten
verfiigt die Anlage Uber Lagerplatze, auf
denen im Mittel ein Vorrat fir 6 bis 8
Wochen liegt.

3.2 Koksherstellung

Die Herstellung des Kokses findet in Ver-
kokungsreaktoren, den sog. Kokséfen, be-
zogene auf den einzelnen Reaktor diskonti-
nuierlich statt. Die Kohle wird durch den
Fillwagen Gber Fiilllocherin der Ofendecke
volumetrisch eingefiillt (,gefillt bis zum
Eichstrich*; die Kohlemasse wird durch W4-
gung aber auch bestimmt), indirekt erhitzt,
bis — auf der Kokerei Prosper nach etwa 24 h
und 15 min. - der Koks ,garist und aus der
Ofenkammer gedriickt wird. Nach einigen
Reinigungsschritten und SchlieBen des
Ofens, wird der Ofen wieder gefiillt und der
Garungsvorgang beginnt aufs Neue.

Setzt man mehrere Ofen bautechnisch und
beheizungstechnisch auf einem gemein-
samen Fundament zusammen, so spricht
man von einer Koksofenbatterie. Hierbei
folgt immer auf eine Ofenkammer eine
Ofenwand, dann wieder eine Kammer bis
zur Endwand. Die Ofenzahl kann sehr un-
terschiedlich sein: 20, 30, 50 oder mehr
Koksofen in einer Koksofenbatterie. Die ein-
zelnen Batterien sind verbunden mittels
Zwischenbiihnen, um eine durchgehende
»Ofendecke” zu erhalten. Ausfahrbiihnen
am Anfang und Ende der Reihe der Ofen-
batterien komplettieren die Anlage.

Fiir das Leeren der Ofenkammer fahrt auf
der einen Seite des Ofens (Maschinenseite)



Lange: 16,6 m

Hohe: 7,1m

Breite: 0,59 m
Tab. 2: OfenmaRe der Prosper-Ofen

Koks ca. 2 Mio. t/a

Teer ca. 60000 t/a

Rohbenzol ca. 16500 t/a

Ammonium- | ca.26000t/a

sulfat

Uberschussgas | ca. 560-600 Mio m3/a

Tab. 3: Produkte der Kokerei Prosper

Benzol 70 %
Toluol 18 %
Xylol 8%
Naphthalin 4%

Tab. 4: Typische Zusammensetzung von Rohbenzol

die Druckmaschine (KAM) vor, zieht die
Ofentiir ab und schwenkt sie zur Seite in
eine Tlrreinigungsanlage.

Auf der anderen Seite (Koksseite) fahrt
die Kokstiiberleitmaschine (KUM) ebenfalls
vor dem nach Druckplan nun zu bedienen-
den Ofen, 6ffnet ebenfalls die Tiir, schwenkt
sie zur Seite in eine Reinigungsstellung,
fahrt eine so genannte Fiihrungswanne
vor das Kammervolumen (verlangert den
Ofen mit dieser Blechkonstruktion bis
zum Loschgleis, in dem der Léschwagen
steht, bereit zur Aufnahme des gliihenden
Kokses.)

Nun kann die Druckstange mit Druckkopf
in den Ofen vor der KAM eingefahren wer-
den, um den fertigen Koks durch den gan-
zen Ofen, die Blechfiihrungswanne der
KUM in den Léschwagen zu driicken.
Wahrend der Léschwagen mit dem gli-
henden Koks (ca. 39t - alle Daten bezogen
auf die Kokerei Prosper) nun zum Lésch-
turm fahrt, um den Koks durch Aufgabe
von ca. 85 t Wasser abzukiihlen (von
ca. 1100 °C auf ca. 200 °C), reinigen KAM
und KUM den jeweiligen Tiirrahmen und
setzen die Ofentiiren wieder ein. Der Ofen
kann nun vom Fiillwagen, der auf der Ofen-
decke vorfédhrt, durch die Filllécher in der
Ofendecke, wieder mit frischer Einsatzkohle
(ca. 52 t bis 53 t) gefiillt werden.

Der Garungsvorgang in diesem Ofen
(Tab. 2) beginnt nun wieder von Neuem.

Der nachste gare Ofenist nun an der Reihe,
der gleichen Prozedur, wie oben beschrie-
ben, unterworfen zu werden. Die Druck-
reihenfolge ist bei modernen GroRkoke-
reien Ublicherweise der 2/1 Rhythmus,
d. h. es werden nacheinander bedient die
Ofen 1, 3, 5, 7 usw. Bis 145, anschlieBend
2,4,6, 8 usw. bis 146.

Der abgekiihlte Koks wird vom Léschwagen
auf einer schragen Koksrampe abgelegt, um
dort noch ca. 20 Minuten auszuschwaden.
Dabei kiihlt der Koks weiter ab. Er wird an-
schlieBend in der Kokssieberei klassiert auf
ein Kérnungsband von 20 mm bis 100 mm
(Hochofenkokskérnung), grobe Stiicke wer-
denin einem Brecher zerkleinert, der Anteil
unter 20 mm wird abgesiebt. Der Hoch-
ofenkoks wird in Eisenbahnwaggons ver-
laden und zum Kunden transportiert.

Der Anteil < 20 mm geht zu einer Weiter-
behandlung. Typische Qualitdtsparameter
des Kokses sind Wasser, Asche, Schwefel,
Phosphor, Alkalien, Kaltfestigkeit, HeiRfes-
tigkeit, Reaktivitat, Kérnungsaufbau, usw.
Wahrend der Destillation der Kohle im
Koksofen werden die sog. fliichtigen Be-
standteile der Kohle abgetrieben, das sind
etwa 25 Masse-%. Dies bedeutet, dass aus
einer Tonne Kohle ca. 750 kg Koks entste-
hen, der Rest verldsst den Ofen iiber das
Steigrohr in der Ofendecke gasférmig mit
ca. 750 °C bis 900 °C Temperatur, wird im
anschlieBenden Steigrohrkriimmer durch
Einspilen von Wasser auf ca. 85 °C abge-
kiihlt und durch weitere Rohrleitungen zur
sog. ,weilBen Seite der Kokerei“ geleitet.
Der Vorgang lasst sich noch etwas detail-
lierter beschreiben: zuerst wird die Kohle
getrocknet, bei 350 °Cwird die Kohle weich,
teigig, backt zusammen, wird bis ca. 500 °C
wieder fest und formt so aus feinen Kohle-
partikeln groRRe Koksstticke. Die Destillation
ist erst abgeschlossen bei einer Temperatur
von 1050 °Cbis 1100 °C.

4| WeiRe Seite der Kokerei

® Die oben erwéhnten 25 % der Kohle, die
den Koksofen gasformig verlassen, werden
auf der sog. ,weien Seite der Kokerei“ wei-
ter abgekiihlt und gereinigt. Dabei werden
weitere Produkte hergestellt.

Das Gas wird in mehreren Stufen gewa-
schen, und die Stoffe Schwefel, Ammoniak
und die sog. BTX-Aromate (Benzol-Toluol-
Xylol) werden aus dem Gas abgeschieden.
Die Waschflissigkeiten miissen abdestil-
liert werden, um die oben genannten Stoffe
in konzentrierter Form zu erhalten. Aus

dem Schwefel im Rohgas (liegt als H,S vor)
wird Schwefelsdure erzeugt. Aus dieser
Schwefelsdure und dem Ammoniak wird
Ammoniumsulfat (NH,4) SO4 produziert, ein
weilBes Diingesalz, welches auch {iberwie-
gend als Diingemittel (oft in Mischdiin-
gern) verwendet wird. Es wird aber auch
verwendet in Gerbereien und fiir die Her-
stellung von Feuerldschpulvern.

Teer ist eine schwarze Flissigkeit mit eini-
gen tausend verschiedenen organischen
Substanzen. 50-55 % werden als Pech ge-
wonnen, um (berwiegend fiir die Herstel-
lung von Elektroden fiir die Aluminiumin-
dustrie und Elektrostahlwerke verwendet
zu werden (Tab. 3).

Etwa 10 % sind Naphthalin, ein wichtiger
chemischer Grundstoff, der z. B. zur Her-
stellung von Plastifizierern fiir die Beton-
herstellung genutzt wird.

Aus dem Teer werden viele weitere Sub-
stanzen destillativ in reiner Form gewon-
nen, aulBerdem werden bestimmte Siede-
schnitte hergestellt. Einer davon wird als
RuRol bezeichnet und fiir die Herstellung
von IndustrieruBen verwendet. Diese wer-
den dann zu Druckfarben, Tonern fiir Ko-
pierer, Drucker und Faxgerate, aber auch zu
Autoreifenschwarz usw. weiter verarbeitet.
Aus Teer hat man auch den ersten duro-
plastischen Kunststoff ,Bakelite* herge-
stellt, der z. B. als schwarzer Griff der Brat-
pfanne bekannt ist.

Viele weitere Substanzen nehmen ihren
Weg zur Erzeugung von Farben und Lacken,
von pharmazeutischen Produkten und an-
deren Kunststoffen. Hier sollen nur bei-
spielhaft genannt werden, das ,Jeans-Blau®,
der Wirkstoff in Anti-Schuppen-Shampoos
und Phenolharzkunststoffe fiirz. B. die Her-
stellung von Leiterplatten fiir Computer,
Handys usw. Die sog. BTX-Aromaten, Ben-
zol, Toluol und Xylol, werde auf der Kokerei
auch als Rohbenzol bezeichnet (Tab. 4).
Bei der Arsol-Aromatics GmbH in Gelsen-
kirchen, werden sie destillativ aufgetrennt
und als Reinprodukte verkauft.

Literatur

Weitergehende Informationen im Internet unter:
www.rag.de; www.ruetgers-chemicals.de;
www.arsol-aromatics.de; www.eon-ruhrgas.com

Anschrift der Verfasser

Dr.-Ing. Joachim Strunk und Clemens Bremhorst,
RAG Aktiengesellschaft, Shamrockring 1,
44623 Herne



Ist Kohlen(stoff)dioxid gefahrlich?

R. Demuth und G. Stein

Es sind nicht die verschiedenen Modifika-
tionen des Kohlenstoffs, auf die das pri-
madre Interesse der Schiilerinnen und Sch-
lern in der Oberstufe gerichtet ist, und auch
nicht das fiir Redox-Vorgange beim Koh-
lenstoff so zentrale Boudouard-Gleich-
gewicht. Viel bedeutsamer sind der vom
Kohlendioxid verursachte Klimawandel und
das Problem der Energiesicherheit. Im Fol-
genden soll dargestellt werden, wie im Che-
mieunterricht diesen Interessen entspro-
chen werden kann und auf welche Weise
aktuelle Fragestellungen, die Jugendliche
unmittelbar bertihren, im Unterricht ge-
klart werden kénnen.

1 ] Kohlenstoffdioxid - ein Gas
mit verschiedenen Gesichtern

® Allen Schiilerinnen und Schiilern ist das
Gas Kohlenstoffdioxid einerseits aus dem
Unterricht in der Sekundarstufe | und ande-
rerseits aus aktuellen Pressemeldungen be-
kannt. Nicht allen ist klar, dass es sich dabei
um dasselbe Gas handelt — daher ist die aus-
fihrliche Erérterung der verschiedenen ,Ge-
sichter” dieses Stoffes auch im Unterricht der
Oberstufe notwendig und wichtig.

1.1 Die Bildung von Kohlenstoffdioxid:
Quellen

Bei der Oxidation (Verbrennung) aller Stoffe,
die Kohlenstoff enthalten, entsteht - sofern
die Oxidation vollstandig ablduft - Kohlen-
stoffdioxid, CO,. Dies gilt fiir die Verbren-
nung von Holz, Kohle, Heiz6l und Erdgas,
aber auch fiir die Oxidation kohlenstoffhal-
tiger Nahrstoffe in tierischen (und mensch-
lichen) Organismen.

Die Voraussetzung fiir diese CO,-Quelle
liegtin der besonderen Eigenschaft des Ele-
ments Kohlenstoff begriindet: Unter den
»milden“ Temperatur- und Druckbedin-
gungen, wie sie auf der Erde gegeben sind,
konnte sich eine vielseitige Chemie ausbil-
den, deren Grundlage Kohlenstoff-Atome
sind. Mithilfe starker C-C-Bindungen bilden
sich Ketten, die das Geriist unzahliger Ver-
bindungen bilden, und neben Kohlenstoff-
Atomen noch Wasserstoff-, Sauerstoff-,
Stickstoff-, Phosphor- und Schwefel-Atome
beinhalten. In den verschiedenen Organis-

men auf der Erde haben sich hochgradig
geordnete Systeme von chemischen Reak-
tionen herausgebildet, die von der Umge-
bung durch semipermeable Membrane
getrennt sind. Diese lebenden Einheiten
zeichnen sich durch einen sehr hohen Ord-
nungsgrad und damit durch einen Zustand
sehr niedriger Entropie aus. Die Synthese
der Stoffe, die diese lebenden Einheiten
kennzeichnen, verlduft - thermodynamisch
betrachtet - nicht freiwillig. Die freie Ent-
halpie (Energie), die dazu erforderlich ist,
muss aus der Umgebung kommen und
stammt zum gréBten Teil aus der Oxidation
kohlenstoffhaltiger Materie zu dem sehr
energiearmen CO,. Die organisierten Ein-
heiten, die fiir alles Lebendige kennzeich-
nend sind, kdnnen den Zustand niedriger
Entropie nur dadurch aufrecht erhalten, in
dem mehr Entropie in der Umgebung er-
zeugt wird, als sie selbst ,vernichten“. In-
sofern ist der Energie- und Entropiegewinn
bei der Oxidation kohlenstoffhaltiger Ma-
terie eine wichtige Voraussetzung dafir,
dass Leben auf der Erde mdglich ist. Oder
anders ausgedriickt: Leben ist an die Pro-
duktion von Kohlenstoffdioxid auf der Erde
gebunden, fiir Leben auf der Erde ist dieses
Gas unverzichtbar.

Betrachten wir den Abbau einer zentralen
Verbindung im Stoffwechsel.

Bei der vollstandigen Oxidation von z. B.
Glucose zu CO, und H,O wird sehr viel Ener-
gie und Entropie frei:

C6H1206 +6 02 —6 COZ +6 Hzo(l)
AH=-2816k] - mol-!
AT-AS=+180]-K"

Die freie Enthalpie errechnet sich daraus zu
AG = -2870 k| - mol-'; d. h. aus dem an
Energie reichen und an Entropie armen Aus-
gangsstoff Glucose entstehen die Reak-
tionsprodukte, die insgesamt gesehen
deutlich energiedarmer und entropiereicher
sind als die Ausgangsstoffe zusammen ge-
nommen. Die gebildete freie Energie steht
fiir andere Reaktionen zur Verfiigung, die
unter Energieverbrauch energiereiche Ver-
bindungen aufbauen.

Kein Organismus konnte diese ver-
gleichsweise groBe Energiemenge von

2870 k| - mol-" so auffangen, dass sie di-
rekt zur (Energie verbrauchenden) Syn-
these von Verbindungen verwendet wer-
den kann. GroRe Teile dieser Energie wiir-
den in die Umgebung abgegeben werden
und damit fir den Organismus nutzlos
sein. Die Lebewesen haben jedoch eine L6-
sung fir dieses Problem gefunden: Die
Glucose wird nicht in einem Schritt unter
einmaliger Freisetzung einer groRen Ener-
giemenge zu CO, und H,0 abgebaut, son-
dern in mehreren Schritten unter Freiset-
zung von jeweils relativ kleinen Energiebe-
tragen, die vom Organismus unmittelbar
genutzt werden konnen.

Dieser Abbaumechanismus - als Citronen-
sdurecyclus bekannt — hat sich als so giins-
tig fiir die Organismen erwiesen, dass erim
Laufe der Evolution nicht mehr verdandert
wurde und bei allen Lebewesen anzutreffen
ist, die Sauerstoff zu Oxidation ihrer Ener-
gietrager verwenden. Man geht heute da-
von aus, dass dieser Prozess bereits vor
etwa 2 Milliarden Jahren in Eukaryonten ge-
nutzt wurde und sich bis heute unverandert
erhalten hat.

1.2 Der Verbrauch von Kohlenstoff-
dioxid: Senken

Wohin geht Kohlenstoffdioxid, das in die
Atmosphare emittiert wird? Hier sind vor
allem zwei Senken zu erwdhnen:

1.2.1 Lésen von CO, in Wasser
Kohlenstoffdioxid 16st sich sehr gut in Was-
ser: Bei 0 °Csind es 3,35 g/L, bei hoherer
Temperatur erwartungsgemadlR weniger,
z. B. 1,69 g/L bei 20 °C. Sehr eindrucksvoll
und hilfreich zur Verankerung dieses Sach-
verhalts sind Schilerversuche, die das
quantitative Auffangen der CO,-Menge
zum Ziel haben, die von einer bzw. zwei
Brausetabletten entwickelt werden [1].
CO, wird —wenn man die Reaktion mit Was-
ser zu H3;O*- und HCO3-lonen einmal ver-
nachldssigt - in einem langsamen Prozess
in Carbonate berfiihrt und damit der Ver-
fligbarkeit entzogen. Diese Menge ist aller-
dings gering: Sie liegt deutlich unter 1 %
des umgesetzten CO..

Im Meer wird CO, durch das Phytoplankton
assimiliert. Aufnahme und Abgabe halten
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Abb. 2: Strahlungshaushalt der Erde [nach 1]

sich mit je ca. 90 Gt die Waage. Einen Uber-
blick Gber die geschatzten Stofffllisse im
globalen Kohlenstoffkreislauf zwischen der
Atmosphdre und den Ozeanen bzw. dem
Land gibt Abbildung 1 (nach [2]).

1.2.2 Aufnahme durch Pflanzen

im Zuge der Fotosynthese

In Abbildung 1 sind die im Zuge der Foto-
synthese der griinen Pflanzen umgesetzten
Mengen mit ca. 100 Gt Kohlenstoff pro Jahr

angeben. Davon wird nur ein ganz kleiner
Teil (0,1 Gt) in den Sedimenten festgelegt.
Oder anders ausgedriickt: Praktisch die
gesamte der Atmosphdre entnommene
Menge an Kohlenstoffdioxid wird ihr ent-
weder (iber die Re-Oxidation der Energie-
trager (s. 1.1) oder (iber die Abbau- und
Verwesungsprozesse wieder zugefiihrt.
Man kann daher davon ausgehen, dass un-
ter ,natdrlichen“ Bedingungen der Gehalt
an CO; in der Atmosphare konstant bleibt.

Jahrlich werden der Atmosphare aber ca.
7 Gt Kohlenstoff zusatzlich zugefihrt, von
denen nuretwa 2 Gtim Meerwasser aufge-
nommen und gespeichert werden kénnen,
d. h. der Gehalt an Kohlenstoff in der
Atmosphare wachst pro Jahr um ca. 5 Gt.

1.3 Kohlenstoffdioxid -

ein wichtiges Treibhausgas

Der Begriff , Treibhauseffekt* hat sich fiir das
bemerkenswerte Phanomen eingebiirgert,
dasin Abbildung 2 skizziert ist und verdeut-
lichen soll, warum sich unsere Erde aufheizt.
Ursache fiir diese ,,globale Erwdrmung* ist
zum einen die Sonne und zum anderen
Gasteilchen in der Lufthiille. Von der einge-
strahlten Sonnenenergie werden etwa 30 %
reflektiert und etwa 19 % von Luft und Wol-
ken absorbiert. Das heiRt nuretwa 51 % der
Lichtstrahlung werden von der Erde aufge-
nommen und in Warme umgewandelt. Sie
bleibt allerdings nicht dauerhaft dort, son-
dern regt die nichsten sie umgebenden
Gasteilchen der Luft zu Schwingungen an,
diese ihre Nachbarn und so fort, bis die so
transportierte Energie letztlich im Welt-
raum ,verklingt“. Anders ausgedriickt wird
die Warmenergie von den Gasteilchen der
Lufthdille eine gewisse Zeit ,festgehalten®,
besonders nachhaltig von den ,Treibhaus-
gasen®, deren bedeutendstes das Kohlen-
dioxid ist. Da es mengenmaRig in den ver-
gangenen Jahrzehnten stark zugenommen
hat und immer weiter zunimmt, braucht die
Waérmeenergie entsprechend langer zum
Verlassen der Lufthiille. Folglich heizt sich
die Atmosphare immer mehr auf, es kommt
zum Treibhauseffekt.

Physiker haben errechnet, dass auf der
Erde eine mittlere Temperatur von -18 °C
herrschen miisste, wenn die Erde die ein-
gefallene Strahlung direkt wieder abstrah-
len wiirde. Auf der Erde herrschen jedoch
keine —18 °C, sondern im Mittel angeneh-
mere +15 °C.

Stellt man sich vor, man lebte auf der mit
durchschnittlich =18 °C unwirtlich kalten
Erde und diese wiirde von heute auf mor-
gen eine Atmosphare erhalten, kdnnte man
feststellen, dass mehr Energie aufgenom-
men als abgegeben wiirde und die Erde sich
folglich erwdarmte. Nach und nach stellte
sich ein Gleichgewicht zwischen Einstrah-
lung und Abstrahlung ein, sodass im Mittel
eine konstante Temperatur herrschte. Das
ist, wie wir heute wissen, auf der Erde seit
Jahrtausenden der Fall.

Das Niveau des Gleichgewichtes — und da-
mit die auf der Erde herrschende Tempera-



tur - ist abhangig von der Art und der Men-
ge der Gasteilchen, die in der Lage sind, die
von der Erde abgestrahlte Warmestrahlung
aufzunehmen. Die Gasteilchen der Atmo-
sphdre sind damit ,klimawirksam*, d. h. fiir
die Einstellung eines bestimmten Tempe-
raturniveaus verantwortlich.

1.4 Der anthropogene Treibhauseffekt
Die Klimatologen und Atmospharenchemi-
ker kénnen heute sicher feststellen, dass der
Gehalt der Treibhausgase in der Atmosphdre
seit einiger Zeit wachst und menschliche Ak-
tivitdten diese Zunahme verursachen. Aus
diesersicheren Feststellung kommen sie zur
Annahme, dass diese Erhdhung der Gehalte
an Treibhausgasen zu einer Erwdrmung der
unteren Luftschichten fiihren wird. Eine Er-
warmung dieser Luftschichten ist zwar heute
schon messbar, doch betragt sie nur etwa
0,8 °Cund verldsst damit gerade den Bereich
der natiirlichen Schwankungen. Solche Mes-
sungen, die iber die ganze Erde hinweg eine
Durchschnittstemperatur ermitteln sollen,
sind auBerordentlich schwierig und daher
auch immer mit einer Reihe von Unsicher-
heitsfaktoren behaftet. Entsprechendes gilt
fir theoretische Berechnungen der mégli-
chen Klimaentwicklung auf der Grundlage
der heute bekannten GréRen.

Weiter wissen wir, dass eine Temperaturer-
héhung um mehr als 1°C zu einer Ver-
schiebung von Klimazonen fiihren wiirde
mit unkalkulierbaren Auswirkungen auf die
Lebensbedingungen der Lebewesen in vie-
len Regionen der Erde.

Alle uns heute moglichen Prognosen kén-
nen die Realitat nur grob und mit Mangeln
abbilden — damit missen wir leben, auf die-
ser Basis missen wir urteilen und Entschei-
dungen treffen. Einen sicheren Beweis da-
fiir, dass die anthropogenen Emissionen
von klimawirksamen Gasen zu den oben
beschriebenen Verdnderungen des Klimas
auf der Erde fiihrt, |dsst sich wohl erst in ei-
nem Jahrzehnt erbringen, wenn die Tem-
peraturerhéhung den Bereich der natiir-
lichen Schwankungen deutlich Gberschrit-
ten hat. Flr vorsorgende MaBnahmen und
eine Schadensbegrenzung diirfte es dann
aber mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit zu spat sein.

Was kann man tun? Die Lésung des Pro-
blems bestiinde darin, dass man sdmtliche
anthropogen bedingten Treibhausgase auf
den ,natirlich gegebenen Stand*“ herunter-
fahrt. Geht dies? Und wenn ja, unter welchen
Bedingungen? Wir betrachten im Folgenden
nur die auf CO, bezogenen Aspekte.

2| Reduktion der Emissionen
von Kohlenstoffdioxid

@ In der Atmosphare hat sich bis 1850 ein
seit etwa 10000 Jahren konstanter Gehalt
an CO, von ca. 280 ppm eingestellt. Seit
dem Beginn der Industrialisierung und der
damit verbundenen vermehrten Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen zur Ener-
giegewinnung sind die CO,-Emissionen so
stark angestiegen, dass sie nicht mehr
durch ein — denkbares - besseres Wachs-
tum von Pflanzen kompensiert werden kon-
nen. Dieser durch Aktivititen des Men-
schen erzeugte Uberschuss an CO, ver-
bleibt zu einem groRen Teil in der Atmo-
sphare und verursacht globale Erwdrmung
mit unabsehbaren Folgen fiir die klimati-
schen Bedingungen auf der Erde. Deshalb
ist es eine vordringliche Aufgabe, die CO,-
Emissionen zu reduzieren. Welche MaR-
nahmen kénnten dazu ergriffen werden?

2.1 Sparsamer Umgang mit Energie
Was kann man tun, um die begrenzten
Energievorrdate moglichst optimal zu nut-
zen und die CO-Emmission zu begrenzen?
Entscheidend sind die folgenden Punkte:
1. Mdglichkeiten der Einsparung von Ener-
gie realisieren,
2. Energieverbraucher mit einem mdg-
lichst hohen Wirkungsgrad einsetzen,
3. nicht-fossile Energietrager zur Energie-
erzeugung einsetzen;
4. denpersonlichen Lebensstil iberpriifen
und ggfs. korrigieren.
Die Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber
den Energieverbrauch im Privathaushalt.
Die Daten zeigen, dass beim privaten Ver-
brauch die Heizung die meiste Energie
»schluckt” und daher die héchsten Poten-
ziale der Einsparung birgt.
So liegt die Energieeinsparung beim Aus-
tausch eines alten Heizkessels durch einen
modernen (Erdgas-)Brennwertkessel bei

Tab. 1: Uberblick iiber Spurengase der Atmosphire und ihre Klimawirksamkeit

Spurengas

Konzentration [ ppm

derzeitige atmospharische

derzeitiger
Erwarmungseffekt [ °C

Wasserdampf (H,0) 2 ppm 20,6
Kohlenstoffdioxid (CO,) 350 7,2
Ozon, bodennah (03) 0,03 2,4
Distickstoffoxid (N,O) 0,3 1,4
Methan (CH,) 1,7 0,8
weitere ca.0,6
Summe ca.33
Abb. 3: Der Energieverbrauch im Privathaushalt
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Abb. 4: Anteile der Energietrager an der Nettostromerzeugung in Deutschland in Prozent

Energie [ eingesetzte
Menge Energietrager

Energietrdger

CO,-Emission CO,-Bilanz

Kohle 10kWh [ 1,2 kg 4,5kg 0,45 kg CO, | kWh

Erdgas 10kWh [ 1 m?3 2,0kg 0,20 kg CO, | kWh

Diesel [ Heizol | 10kWh [ 1L 2,4kg 0,24 kg CO, | kWh

Benzin 10kWh [ 1,1L 2,2kg 0,22 kg CO, | kWh
Tab. 2

25 % und hoher. Der Handlungsbedarf
zeichnet sich unmittelbar ab.

Wie es um den Einsatz von Wind, Sonne
oder Biomasse, den so genannten ,erneu-
erbaren® Energien bestellt ist, zeigt die
Ubersichtin Abbildung 4 {iber die Energie-
trdger, die zur Stromerzeugung eingesetzt
werden.

Die wichtigsten Energietrager fiir die
Stromerzeugung in Deutschland sind Kern-
energie, Braunkohle und Steinkohle. Der
Anteil aus erneuerbaren Energien (Wasser,
Wind, Biomasse, Miill und Sonne) deckte
im Jahr 2006 fast zwolf Prozent des jahrli-
chen deutschen Stromverbrauchs. Der
groBte Anteil wurde aus Wasser- und Wind-
kraft gewonnen. Spitzenreiter ist die Wind-
erzeugung mit 30,5 Milliarden Kilowatt-
stunden. Die mittel- und langfristigen Ziele
der Bundesregierung fiir den Anteil der er-
neuerbaren Energien am gesamten Ener-
gieverbrauch sind 4,2 % im Jahr 2010 und
10 % bis 2020.

Ob dieses Ziel erreicht oder gar Giberschrit-
ten werden kann, wird zurzeit kontrovers
diskutiert. Selbst wenn sich eine deutliche

Steigerung der Nutzung regenerativer
Energietrager - evtl. in Kombination mit
hydrothermaler Carbonisierung [4] - reali-
sieren lieBe, ware die Option die Reduktion
der CO,-Emissionen vor allen Gber die Ein-
sparung von Energie und den sparsamen
Umgang mit ihr zu erreichen, immer noch
sinnvoll und richtig.

Hier ist heute im Bereich der Raumheizung
bereits sehr viel mdglich: Nicht frieren im
Winter bei einer Raumtemperatur von
15 °C ist angesagt, sondern die effektive
Dammung eines Hauses: Mit einer nach-
traglichen Dammung der Gebaudehiille
und mit Fenstern mit Dreifachverglasungist
auch bei bestehenden Hausern der Neu-
baustandard eines KfW-60-Hauses zu reali-
sieren. Dieses Haus verbraucht fiir die Hei-
zung nur 60 Liter pro m? im Jahr - das ent-
spricht einer Einsparung von mehr als der
Hélfte gegeniiber dem Zustand vor der Mo-
dernisierung. Die Mehrkosten fiir die Dam-
mung werden durch die eingesparten Ener-
giekosten in etwa 15 Jahren amortisiert.
Als weiteres Beispiel soll der private Strom-
verbrauch angefiihrt werden: Elektrogerate

mit den hochsten Energieeffizienzklassen
verbrauchen bis zu 50 % weniger Energie als
normale (billige) Geréte.

2.2 Nutzung moglichst
kohlenstoffarmer Energietrager
Kohlenstoffhaltige Energietrager wie Erd-
gas, Erdal, Steinkohle oder Braunkohle ver-
ursachen bei identischen Mengen an er-
zeugter Energie unterschiedliche Mengen
CO, (Tab. 2) [5].

Erdgas zeigt dabei die weitaus beste CO,-
Bilanz, da es - relativ gesehen - der Ener-
gietrdger mit dem hochsten Wasserstoff-
anteil ist. Verbrennt man Methan bzw. Ben-
zin (Octan), ergeben sich folgende Werte:

CH;+20,—CO,+2H,0
AH=-891 k] - mol!

C3H18 + 12,5 02 — 8 COz +9 Hzo
AH=-5452k] - mol~! bzw.
-682 k] - mol-' CO,

Die Betrachtung der experimentell ermit-
telten Verbrennungsenthalpien [6] bestd-
tigt die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Werte
und weist aus, dass zur Erzeugung gleicher
Energiemengen bei Benzin mehr CO; frei-
gesetzt wird als bei Methan.

Was ist die Konsequenz aus diesen Zahlen?
Am besten ist es, man nutzt die Energietra-
ger Erdgas und Erd6l an moglichst vielen
Stellen. Leider sind Erdgas und Erddl aber
die Energietrdger, deren Vorrate weltweit
sehrviel geringer sind als die an Kohle.

2.3 Abscheidung von CO,

aus Verbrennungsprozessen

Aus der obigen Darstellung ergibt sich un-
mittelbar die Problematik, wie sich tiber
ldngere Zeitrdume die Energieversorgung
sichern ldsst. Ldsst man einmal die Frage
der Nutzung der Kernenergie auer Be-
tracht und bezieht die begrenzte Verfiig-
barkeit ,erneuerbarer Energietrager* in die
Uberlegungen mit ein, bleibt in heutiger
Sicht nur die Kohle als wichtiger Energie-
trager der Zukunft Gbrig.

Dies ist der Grund dafir, dass zunehmend
die Abscheidung von CO; aus den Abgasen
von Kohlekraftwerken und seine anschlie-
Rende Speicherung (sog. CCS-Techno-
logie) in unterirdischen Speichern dis-
kutiert und seit Kurzem auch in einer Pilot-
anlage realisiert wird. Technische Losun-
gen, die auf GroRkraftwerke {ibertragbar
waren, gibt es bislang noch nicht. Ob die
CCS-Technologie jemals realisiert werden



wird, ist noch offen — ob sie sinnvoll ist,
oder besser alternative Wege beschritten
werden sollten, wird zurzeit durchaus strit-
tig diskutiert.

2.4 Hydrothermale Carbonisierung

Zur ,Abscheidung“ von CO; aus der At-
mosphare findet in letzter Zeit vermehrt
eine altbekannte Reaktion Beachtung: die
hydrothermale Carbonisierung. Mithilfe
von Autoklaven (d. h. unter Druck und
Hitze) kdnnen organische Abfalle in Tagen
kostengtinstig zu Torf-dhnlichen Stof-
fen umsetzt werden. Im Prinzip handelt es
sich hier um den sehr beschleunigten Pro-
zess der natirlichen ,Inkohlung®, der zur
Bildung unserer heutigen fossilen Energie-
trager gefiihrt hat. Der gebildete Torf lie-
Re sich entweder dem Boden (zur Boden-
verbesserung) zufiihren oder aber ener-
getisch (zu Heizzwecken) nutzen. Im ers-
ten Fall wére der Kohlenstoff auf viele
hundert Jahre dem Kohlenstoffkreislauf
entzogen. Prof. Antonietti und Mitarbeiter
vom MPI fiir Polymerforschung in Potsdam
haben abgeschatzt, dass mit diesem Pro-
zess in Deutschland eine Reduktion der
CO; - Emission um {iber 25 % moglich ist,

wenn dieser Prozess auf die gegebenen
Mengen an organischen Abfillen ange-
wendet wird [4].

3] Ist Kohlenstoffdioxid gefahrlich?

©® Wir haben verschiedene Gesichter von
Kohlenstoffdioxid, CO,, kennengelernt. Man
kann dieses Gas als die Grundlage fiir das
Leben auf der Erde bezeichnen. In der aktu-
ellen Diskussion tritt dieser Aspekt jedoch
zunehmend in den Hintergrund: Die Dis-
kussion wird dominiert von den problema-
tischen Mengen an CO,, die von den Men-
schen weltweit bei der Verbrennung fossiler
Energietrdger erzeugt und in die Atmo-
sphare emittiert werden. Noch geben uns
Modellrechnungen keine genaue Auskunft
Uber die GroRe und die lokalen Auswirkun-
gen, die bei der globalen Erwdrmung auf-
treten werden. Die Konsequenzen, die sich
bereits heute abzeichnen, sollten alarmie-
rend genug sein, dass alle Menschen das ih-
nen Mogliche tun, die Emission an CO, zu
begrenzen und zu reduzieren.

Die Einsicht in die Gefdhrdungspotenziale,
die von den aktuellen CO,-Emissionen aus-
gehen, machen aber auch deutlich, wie

wichtig es ist, schon jetzt die Vorbereitungen
fiir eine Umstellung unserer Energieversor-
gung zu treffen. Man muss davon ausgehen,
dass fiir die Entwicklung und Etablierung
eines solchen neuen Energiesystems min-
destens 30 Jahre bendétigt werden. Fazit: Es
ist hochste Zeit, zielgerichtet neue Energie-
optionen zu erforschen und zu etablieren.
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Wissenswertes in Ratselform

H. Réssel

Das Ratsel hat Wiederholungscharakter, fa-
cheriibergreifende Beziige sind erkennbar.
Es eignet sich, sobald in SI/SIl im Rahmen
der Einfiihrung in die organische Chemie
die fossilen Brennstoffe, in Sonderheit die
Kohlen, zur Sprache gekommen sind: ihre
Entstehung und Arten, ihre Gewinnung
und Verwendung (L6sungsworter ,Brenn-
stoffe”, ,Rohstoffe*). Das Ratsel bietet eine
Zusammenschau der genannten Aspekte,
auch Anknlipfungsmaoglichkeiten beispiels-
weise zur Umweltproblematik fossiler
Brennstoffe (Nr. 10) sowie Fragen mit eher
historischer (Nr. 8) oder technischer Aus-
richtung (Nr. 20). Bei den drei Fragen zur
Kohleveredelung (thermische Nr. 13, che-
mische Nr. 12 und Nr. 14) wird der Lehrer
vermutlich erlduternd mithelfen missen.
Abbildung 1 zeigt die Lésung des Ratsels.

Die vier kleinen Skizzen weisen auf we-
sentliche Ratselinhalte hin, man geht kurz
auf die Darstellungen ein: « Sumpfwald der
Karbonzeit (gut erkennbar die Schachtel-
halme), ¢ Langsschnitt durch einen Meiler,
¢ Schema eines Kohlekraftwerks (H Heiz-

* Versuch zur Entgasung von Steinkohle
(Bildung von Koks, Steinkohlenteer, Stein-
kohlengas).

Anschrift der Verfasserin
OStR&tin Hannelore Rdssel, Miihlweg 25,

61462 Konigstein/Taunus
kessel, T Turbine, G Generator, KKhlturm),
Abb. 1: Losung und Lésungsworter
1 B|R|aJuln[k[o[H[LIE] 12 [k[o[H[L]E[H]Y[D|R[T]E[R[UN]G]
2 BlR[z[K[E[T[T 13 v|E[R[K]|ofk]ulN[G
3 [s[rE[zN[K[o[H[LIENE[T [N[H[E[Z]T] 14 klolg|r[E[VIE[R]c[a]s[ulN]G]
4 s|t[E[z [nfk|o[B[L]E 15 als|c[a[E
5 [z]n[|o[a[|ulN|c 16 aN[T]a[R[a]z]1]T]
6 FlalulL]s|c||L|a MM 17 [ak[T[z|[v[]|o]s[L]E
7 Ralulc[a[clals[E|n|T]s|clawE[F[E[L[UN]G] 18 T[o[R]F]
8 H|o[L[z[k]olg[L[E 19 WaAERMEK[R[2|F|TWER[KE]
9 FlLlo[E[z] 20 1[a[clE[B[A]U
10 [k|o[g[L[E[N]s]T]|o]F|F[p[z]o[x]|z[D
11 [K|o[E[L]E[N[w]a]s[s|EIR[s|T]o[F|F[E BRENNSTOFFE, ROHSTOFFE
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Vor Millionen von Jahren nahm die Entstehung der Kohlen ihren Anfang. Sobald alle Antworten eingetragen sind (A = AE, O = OE),
kann man senkrecht als Losung des Rétsels die doppelte Bedeutung dieser Bodenschétze ablesen.
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. Kohleart mit einem Kohlenstoffgehalt von 65 - 75 %, 12. Kohleveredelung, bei der aus Kohle und Wasserstoff Benzin
entstand hauptsachlich im Tertiar und Dieselkraftstoff synthetisiert werden
. in Form gepresstes Braun- oder Steinkohlenpulver 13. Entgasung von Steinkohle bei hohen Temperaturen
. technische MaReinheit fiir den Heizwert von Brennstoffen, (»trockene Destillation®), wobei auRer Koks Steinkohlengas
und Steinkohlenteer gewonnen werden
. hochwertige Kohleart, im Karbon aus abgestorbenen 14. Kohleveredelung, Umsetzung von gliihender Kohle
Sumpfwaldern entstanden, Kohlenstoffgehalt 75 - 92 % mit Wasserdampf und eventuell Sauerstoff zu Synthesegas
. Vorgang der Kohlenbildung aus pflanzlichen Resten unter (Gemisch aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonooxid)
Luftabschluss und hohem Druck 15. anorganischer Riickstand, der bei vollstandiger Verbren-
. organische Ablagerung in nahrstoffreichen Seen, nung organischer Stoffe, z. B. Kohlen, anfallt
aus dem sich bitumenreiche Kohlen bilden konnten 16. hochstwertige Kohle, Kohlenstoffgehalt 92 - 98 %,
. seit 1983 fiir GroRfeuerungsanlagen vorgeschriebenes entstand aus Nr. 4, Endstadium von Nr. 5
Verfahren zum Schutz der Umwelt 17. Adsorptionsmittel, z. B. in Dunstabzugshauben, zur Trink-
. Kohle, die friiher statt Koks zur Eisenerzverhiittung ein- wasseraufbereitung, bei Magen-Darm-Infekten
gesetzt wurde, klassische Herstellung in Meilern 18. in Mooren unter Luftabschluss gebildetes Zersetzungs-
abbaubare Schicht von Kohle oder anderen nutzbaren produkt von Pflanzen, Vorstufe der Braunkohle
Bodenschétzen (bergménnischer Ausdruck) 19. Kraftwerke, die mit fossilen Brennstoffen oder mit
Verbrennungsprodukt von Kohlenstoff, Treibhausgas Kernbrennstoff betrieben werden
in allen Kohlen enthaltene organische Verbindungen, 20. haufigste Abbaumethode fiir Braunkohle, weithin erkennbar

an riesigen Schaufelradbaggern




Schwarze Kohle - leuchtendes Gas

H. Nickel

Schwerpunkt dieses Aufgabenvorschlages
ist der Kompetenzbereich Kommunikati-
on / Textverstdndnis. Die Schiiler sollen ei-
nen historischen Text in Bilder umsetzen,
diesen mithilfe von modernen Lexikatexten
erganzen und dessen Bedeutung fiir das
tagliche Leben verstehen. Sdmtliche Texte,
Bilder sowie die L6sungen zu den Aufgaben
sind in der @2 Online-Ergdanzung zu diesem
Artikel enthalten.

1] Informationen zu den Texten

® Dervorliegende Vorschlag beginnt mit ei-
ner Textpassage der Koksgewinnungim 19
Jh. aus dem Roman ,Anilin“ [1], des (laut Wi-
kipedia [2]) mit 3 Millionen Exemplaren
meistverkauften Buches im Dritten Reich.
Die ,Datenbank Schrift und Bild“ [3]
schreibt dazu: ,,Anilin erreicht unglaubliche
Auflagenhéhen bis in die Nachkriegszeit. ...
Bis 1973 folgten mindestens weitere sieben
Auflagen in unbekannter Héhe. Der Erfolg
hat sicher auch mit der Férderung des Bu-
ches, das den Untertitel ,Roman der deut-
schen Farben-Industrie* tragt, durch den NS-
Staatzu tun. ... Aber Propaganda allein kann
das Interesse fir Anilin nicht erkldren. Es war
eine Zeit ungebremster Fortschrittsgldu-
bigkeit, voller Vertrauen in die Wissenschaft
undin,starke Manner‘ und der Hoffnungen
aufein leichteres Leben. Diesen Zeitgeist be-
friedigt Schenzinger mit sicherem Gespir*
[4]. Der Hintergrund des Buches ermdglicht
ein Eingehen auf diese Fortschrittsglaubig-
keit oder eine Zusammenarbeit mit dem
Fach Deutsch, darauf soll in diesem Artikel
aber nicht weiter eingegangen werden.

Die Lexikatexte 2 und 3 sind dem Rompp-
Onlinelexikon [5] entnommen. Diese sind
kaum verandert und bereiten den Schiilern
aufgrund der vielen Abkiirzungen und
nichternen, schiilerfernen Ausdruckweise
zundchst Schwierigkeiten beim Lesen. Sie
stellen aber eine gute Moglichkeit dar, die
Schiiler mit wissenschaftlichen Texten ver-
traut zu machen und konzentriertes Lesen
zu tiben. Man kann die Texte aber auch bei

Bedarf altersgemdR und dem Vorwissen
der Schiiler angepasst abandern.

Text 5 stammt von Dolf Sternberger 1938.
Sternberger war ein deutscher Politikwis-
senschaftler und Journalist. Er feierte er in
seinem ,Panorama oder Ansichten vom 19.
Jahrhundert® die Erfindung dieser neuen
Beleuchtungsart [7]. In dieser Quelle sind
auch Abbildungen von Glasfenstern zu se-
hen, anhand derer man die einzelnen Stu-
fen der Koksgewinnung (mystisch) nach-
vollziehen kann.

2| Vorschlag zur Vorgehensweise

@ Die Schiiler erhalten zunachst Text und
Aufgabe 1. Es bietet sich an, Aufgabe 1 (aus
Zeitgriinden evtl. auch 2a), b) als Hausauf-
gabe durchfiihren zu lassen, da im Unter-
richt erfahrungsgemaR keine entsprechen-

Tab. 1

Lies die Texte 1-4, keuze an und stelle falsche

Aussagen richtig!

Koks und Kohle sind synonyme Begriffe.

de Recherche durchgefiihrt werden kann.
Erst wenn Aufgabe 1 bearbeitet ist, erhal-
ten die Schiiler ein zweites Arbeitsblatt mit
den entsprechenden Arbeitsauftragen und
Lexikatexten. Nachdem die Schiiler unter-
einander ihre Ergebnisse verglichen haben,
kann im Unterrichtsgespréch eine individu-
elle Schwerpunktsetzung erfolgen.

Im Nachfolgenden sind einige Vorschlage
fur Arbeitsauftrage formuliert. Diese kann
man je nach Zeitansatz und Vorwissen der
Schiiler auswahlen, modifizieren, kombi-
nieren und ergdnzen.

3] Aufgabenvorschliage

1a) Lies Text 1! Kldre zundchst unbekannte
Begriffe, markiere Wichtiges und finde
Uberschriften fiir die einzelnen Absitze!
b) Stelle Text 1 grafisch dar!

richtig | falsch | dazu geben
die Texte

keine Auskunft

Leuchtgas und Stadtgas sind synonyme
Begriffe.

Leuchtgas verwendete man seit dem
Mittelalter als StraRenbeleuchtung,
es ersetzte den Kienspan.

Neben einer Kokerei war immer eine
Hochofenanlage zur Eisengewinnung.

Kokereigas ist fiir die gefiirchteten
schlagenden Wetter verantwortlich.

Koks enthalt viel Luft.

Heute verwendet man Leuchtgas nur noch
als Ersatz fiir Erdgas.

Die Haupteinnahmequelle einer Kokerei lag
im Verkauf von Leuchtgas.

der Eisenherstellung ersetzt.

Koks hat die Holzkohle als Oxidationsmittel bei




2a) Erstelle ein Kurzreferat zur Kohleent-
stehung!

b) Lies Text 5 und erklare, was mit folgen-
den Passsagen gemeint sein konnte!
¢ Licht aus dem Dunkel
* der Nacht abgewonnen
* Gesetz von der Erhaltung der Kraft
* Pflanzen der Urwelt
* ins Erdinnere niedergestiirztes Him-

melslicht

c) Stelle die Zusammensetzung von
Braunkohlenkoks und Braunkohlengas
mithilfe eines Diagramms dar! Begriin-
de, weshalb du diese Diagrammform
gewdhlt hast!

3) Lies die Texte 1-4, kreuze in Tab. 1 an
und stelle falsche Aussagen richtig!

4) Berechne, wie viele Schiiler deiner Klas-
se der gleichen Masse wie dem Koks,
den man aus einer Tonne Braunkohle
gewinnt, entsprechen wiirden! Berech-
ne mithilfe der Schittdichte | Dichte,
ob das Volumen des Kokses in den Che-
miesaal passen wiirde!

5) DasLeuchtgaswar ein Abfallprodukt der
Kokereien. Es wurde in den Gaslaternen
verbrannt und erzeugte so das Licht.

a) Erstelle die Reaktionsschemata fiir die-
se Reaktion(en) und bewerte die Ver-
brennungsprodukte hinsichtlich ihrer
Umweltvertraglichkeit!

b) Erkldre, wozu man Koks hauptsachlich
benétigt (mit Reaktionsschema) und
weshalb man nicht direkt die Kohle
dazu nimmt!

c¢) Nenne weitere Abfallprodukte der
Koksherstellung und recherchiere de-
ren mogliche Verwendung!

6) Allerlei

a) Erklare, weshalb die Ofenkammern,
wie in Text 3 beschrieben, luftdicht sein
mdssen!

b) Stelle dirvor, ein Glas Nutella wdre nicht
mit 400 g Nutella, sondern mit 400 g
Koks gefiillt. Berechne nun, wie viel Nu-
tella man essen diirfte/miisste, um die
gleiche Energiemenge zu erhalten, wie
in den 400 g Koks gespeichert sind!

c) Beschreibe, was sich auf der Welt ver-
andern wiirde, wenn alle Kohlevor-
kommen erschopft waren!
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