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Begründet im Jahre 1700
als Brandenburgische Societät der Wissenschaften

Die Leibniz-Sozietät der Wissen-
schaften zu Berlin e.V.

ist eine freie Vereinigung  von Natur-,
Geistes- und Sozialwissenschaftlern.

durch die über Jahrhunderte ununter-
brochene Zuwahl  ihrer Mitglieder und
deren  wissenschaftliches  Wirken ver-
knüpft.
Die Sozietät, im Jahre 1993 mit Sitz in
Berlin konstituiert, baut auf eigenstän-
digen Forschungen ihrer Mitglieder auf
und bietet ihnen ein Forum der Diskus-
sion und Publizität. Im Plenum, in den
Klassen und  Arbeitskreisen  pflegen
ihre Mitglieder und Gäste besonders
den interdisziplinären Diskurs und die
Erörterung aktueller Grundprobleme
von Wissenschaft und Gesellschaft. Die
Sozietät will durch ihre Tätigkeit einen
angemessenen Beitrag zum geistigen
Leben in unserer Zeit leisten.

Vorstand (Präsidium) der Leibniz-Sozietät

der Wissenschaften zu Berlin

Heinz-Jürgen Rothe; Arbeitspsychologie

Schatzmeister

Wolfgang Methling; 

Veterinärmedizin, Ökologie 
Vizepräsident

Kerstin Störl; Linguistik, Romanistik,
Altamerikanistik

Sekretarin der Klasse für Sozial- und 
Geisteswissenschaften

Gerhard Pfaff; Chemie

Sekretar der Klasse für Naturwissenschaften 
und Technikwissenschaften

Herbert Hörz; Wissenschaftsphilosophie
und -geschichte

Gerda Haßler; Sprachwissenschaft,

Präsidentin
Romanistik

Ehrenpräsident

Dorothee Röseberg; Romanistik,
Kulturwissenschaft

Vizepräsidentin

In ihren Traditionen geht sie zurück auf
die im Jahre 1700 gegründete Kurfürst-
lich-Brandenburgische Societät der Wis-
senschaften, eine der  ältesten wissen-
senschaftlichen Institutionen in Deutsch-
land,  sowie  auf  ihren  geistigen  Vater
und  ersten  Präsidenten, Gottfried Wil-
helm Leibniz.  Mit  ihr  ist  sie  historisch



 

LEIBNIZ-SOZIETÄT: SITZUNGSBERICHTE 



 



 

SITZUNGSBERICHTE 

BAND 158  JAHRGANG 2023 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

LEIBNIZ-SOZIETÄT DER WISSENSCHAFTEN ZU BERLIN 



 

Diese Publikation erfolgte mit freundlicher Unterstützung des Senats von Berlin. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Impressum 

 
Herausgeberin: Gerda Haßler, Präsidentin der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften 

zu Berlin e.V. 

Briefanschrift: Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V. 

Langenbeck-Virchow-Haus, Luisenstr. 58/59, 10117 Berlin 

Homepage http://www.leibnizsozietaet.de 

 
Briefanschrift der Redaktion: 

Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V., Redaktionskollegium, 

Langenbeck-Virchow-Haus, Luisenstr. 58/59, 10117 Berlin 

 
 

 

 
Im Auftrag der Leibniz-Sozietät e.V. erschienen im trafo Wissenschaftsverlag 

Dr. Wolfgang Weist, Finkenstr. 8, 12621 Berlin 

Telefon: 030/ 612 99 418 

e-mail: info@trafoberlin.de 

 

 
Druck: Ortmaier Druck, Frontenhausen 

 
 

 
Bezugsbedingungen: Die Reihe „Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät“ erscheint in 

unregelmäßigen Abständen etwa viermal jährlich. 

Bestellungen sowie fortlaufender Bezug bitte über Ihre Buchhandlung oder direkt beim 

trafo Wissenschaftsverlag Dr. Wolfgang Weist. 

Redaktionelle Durchsicht dieses Bandes: Redaktionskollegium der Leibniz-Sozietät 

Redaktionsschluss: 15.11.2023 

ISSN 0947-5850 ISBN 978-3-86464-252-4 

http://www.leibnizsozietaet.de/
mailto:info@trafoberlin.de


Inhalt 
 

 

Gerhard Pfaff (MLS), Ernst-Peter Jeremias (MLS), 
Norbert Mertzsch (MLS)         7 
Vorwort 

Gerhard Banse (MLS)       19 
In memoriam: Professor Dr.-Ing. habil. Lutz-Günther 
Fleischer 

Gerhard Pfaff (MLS), Ernst-Peter Jeremias (MLS), 
Norbert Mertzsch (MLS)       31 
Einführung: Die Energiewende 2.0 und ihre Bedeutung  
für die Stoffwirtschaft 

Henry Gnorski         45 
Transformation der PCK Raffinerie GmbH zur  
Raffinerie der Zukunft 

Ulrich Schwarz         55 
Potenzial von Holzbauten als Kohlenstoffsenken 

Angela Kruth         65 
Grüne Ammoniak-Technologien für Energiesicherheit, 
Klimaschutz und Wirtschaftswachstum 

Julia Seher, Katrin Rübner, Alexander Schnell, Andreas Hahn, 
Ingo Bruch, Ulrike Alewell, Manuel Vöge, Kasra Shafiei,  
Gundula Schumann        79 
Hydrothermalgranulate – Eine Verwertungsmöglichkeit  
für Mauerwerkbruch 

Ernst-Peter Jeremias        95 
Wo stehen wir aktuell bei der Transformation im  
Sektor Verkehr? – Eine kritische Auseinandersetzung  
mit dem Stand 2023 

Verzeichnis der Autorinnen und Autoren      131 



 



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät  158 (2023), 7–17 
der Wissenschaften zu Berlin 

Vorwort 

Gerhard Pfaff (MLS), Norbert Mertzsch (MLS), Ernst-Peter 
Jeremias (MLS) 

Ausgehend von der 5. Jahrestagung der Leibniz-Sozietät der Wissen-
schaften zu Berlin e.V. im Jahre 2012 zum Thema „Energiewende – Pro-
duktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag“, der bereits einige 
Veranstaltungen und Diskussionen zur Energiewende vorausgingen, 
wurden in den letzten Jahren verschiedene Aspekte der Energiewende in 
Kolloquien und Disputationen unserer Gelehrtengesellschaft systema-
tisch betrachtet. Diese wurden wesentlich durch den am 26. Januar ver-
storbenen Vizepräsidenten der Leibniz-Sozietät Professor Dr. Lutz-
Günther Fleischer initiiert und geprägt. Seinem Andenken wurde dieses 
Kolloquium gewidmet. 

Mit dem Kolloquium zum Thema „Die Energiewende 2.0 – Im Fo-
kus: Die Stoffwirtschaft“, welches am 9. Juni 2023 im Vortragsraum der 
Brandenburgischen Ingenieurkammer (Haus der Wirtschaft) in Potsdam 
stattfand, wurde eine weitere wichtige Komponente der Energiewende 
in den Fokus genommen.  

Die Energiewende ist in Deutschland das entscheidende Instrument, 
um den Anforderungen zum Schutz des Klimas gerecht zu werden. Ziel 
ist es, gemäß geändertem Klimaschutzgesetz bis zum Jahr 2045 Treib-
hausgasneutralität zu erreichen (vgl. Bundesministerium für Umwelt, Na-
turschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 2021). Zur Errei-
chung dieses Zieles sind außergewöhnlich große Anstrengungen zur Ver-
ringerung der Treibhausgasemissionen in den Bereichen Erzeugung von 
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Elektroenergie und Wärmeenergie sowie Verkehr und Gebäude notwen-
dig. 

Darüber hinaus beinhaltet das auch den Ersatz von Vermögensener-
gien (gespeicherte Energien, die nur einmal verbraucht werden können, 
also fossile Brennstoffe und Kernbrennstoffe) durch Einkommensener-
gien (Energiequellen, die auf absehbare Zeit unerschöpflich sind, also 
Sonne, Wind, Wasserkraft, Biomasse, Gezeiten, Geothermie) und den 
weitgehenden Verzicht von Einkommensenergieträgern in der Stoffwirt-
schaft sowie die Verringerung des Einsatzes von Produkten, bei deren 
Herstellung verfahrensbedingt große Mengen an Kohlendioxid (Kohlen-
stoffdioxid, CO2) freigesetzt werden. Dieses kann möglicherweise, zu-
mindest teilweise, durch die stoffliche Weiternutzung von Kohlendioxid 
ausgeglichen werden. 

Die im Kolloquium „Die Energiewende 2.0 – Im Fokus: Die Stoff-
wirtschaft“ behandelten Themen zeigen die Dimension der historischen 
Aufgabe, auch in der Stoffwirtschaft eine signifikante Minderung der 
CO2-Belastung zu erreichen. Häufig wird die Frage gestellt, ob Deutsch-
land mit einem Anteil von 2% an der globalen CO2-Freisetzung einen 
wirksamen Beitrag zum internationalen Klimaschutz leisten kann. Die 
Antwort darauf kann nur lauten: Wenn es Deutschland gelingt, weltweit 
führend bei der technisch-technologischen Transformation in der Stoff-
wirtschaft zu sein, ist das eine Vorbildrolle von internationaler Tragweite, 
die gleichzeitig den Wirtschaftsstandort Deutschland nachhaltig stärkt. 

Die Präsidentin der Leibniz-Sozietät Gerda Haßler ging in der Eröff-
nung des Kolloquiums auf die lange Tradition in der Gelehrtengesell-
schaft ein, sich mit Themen der Energiewende auseinanderzusetzen und 
hob zugleich die große Bedeutung der Energie-Problematik im Zusam-
menhang mit den klimapolitischen Veränderungen in Deutschland und 
in der Welt hervor. 

Der Würdigung des jahrzehntelangen Wirkens des im Januar 
verstorbenen Vizepräsidenten der Leibniz-Sozietät, Professor Dr. Lutz-
Günther Fleischer war der Vortrag „In memoriam: Professor Dr.-Ing. 
habil. Lutz-Günther Fleischer“ von Gerhard Banse gewidmet. Dabei ging 
er auf  die wissenschaftlichen Leistungen von Lutz Günther Fleischer und 
dessen außerordentliches Engagement in der Urania – Gesellschaft zur 
Verbreitung wissenschaftlicher Kenntnisse und in der Leibniz-Sozietät 
ein, in welcher der Gewürdigte als Klassensekretar und Vizepräsident 
bleibende Akzente gesetzt hat. Als langjähriger Weggefährte des 
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Verstorbenen, zunächst in der Urania, dann in der Leibniz-Sozietät der 
Wissenschaften zu Berlin e.V., war es Gerhard Banse ein Bedürfnis die 
Würdigung eines verdienstvollen Wissenschaftlers vorzunehmen. 

Den wissenschaftlichen Einführungsvortrag von Gerhard Pfaff, Norbert 
Mertzsch und Ernst-Peter Jeremias (alle MLS) hielt Gerhard Pfaff. Der Vortrag 
stellte die mit der Energiewende verbundenen grundlegenden Themen- 
und Aufgabenstellungen vor und ging dabei besonders auf die Aspekte 
der Stoffwirtschaft ein. Dabei wurde aufgezeigt, in welch umfangreicher 
Weise die mit der Energiewende verbundenen Maßnahmen Auswirkun-
gen auf die Stoffwirtschaft haben, zumal Vermögensenergieträger wie 
Kohle, Erdöl oder Erdgas nicht nur energetisch genutzt werden, sondern 
auch stofflich als Reaktionspartner beteiligt sind. Schließlich wurde 
herausgearbeitet, dass es bei allen Veränderungen in der Energie- und 
Stoffwirtschaft auch um die Verringerung des Einsatzes von Produkten 
geht, bei deren Herstellung und Anwendung große Mengen an Kohlen-
dioxid freigesetzt werden.  

Als Keynote Speech sprach Robert Schlögl (Fritz-Haber-Institut der 
MPG, Berlin) in seinem Vortrag „Energiewende und Stoffwirtschaft: 
Views of a scientist“ darüber, dass die angestrebte und erforderliche Um-
stellung der Energie- und Stoffwirtschaft für alle Grundstoffe unserer 
Industriekultur erhebliche Mengen an zusätzlichen erneuerbaren Ener-
gien erfordern wird. Er verwies darauf, dass es aus seiner Sicht keines-
wegs gewährleistet ist, dass die bedarfsgerechte Versorgung mit „erneu-
erbarem Strom“ in der Volkswirtschaft gesichert ist. Kohlenstoff, den 
wir niemals aus dem Energiesystem entfernen können, gehört zu den 
wichtigsten Grundstoffen und benötigt einen geeigneten Stoffkreislauf. 
Das CCS-Verfahren (Carbon Capture and Storage) eignet sich nach An-
sicht von Robert Schlögl allerdings nicht dafür.  

Die wichtigsten Verfahren, die Kohlenstoffdioxid im Stoffkreislauf 
halten können sind das Fischer-Tropsch-Verfahren zur Erzeugung von 
Alkanen und Olefinen, das Sabatier-Verfahren zur Herstellung von Me-
than und die Methanol-Synthese. Mittels geeigneter Folgereaktionen las-
sen sich diese Stoffe zu wichtigen Produkten weiterverarbeiten. 

Ein weiterer Teil des Vortrags befasste sich mit Ammoniak als Ener-
gieträger für Wasserstoff. Bei der Ammoniaksynthese reagieren Wasser-
stoff und Stickstoff zu Ammoniak, welcher in flüssiger Form bereitge-
stellt werden kann. Flüssiger Ammoniak kann in Tanks gelagert und 
leicht transportiert werden. Nach dem Erreichen des Bestimmungsortes 
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kann der Ammoniak in seine Bestandteile aufgespalten werden, wodurch 
Wasserstoff und Stickstoff freisetzbar sind. Nach der Aufbereitung des 
Wasserstoffs steht er für unterschiedliche Zwecke gebrauchsfertig zur 
Verfügung. 

Die Vorstellung, solche Prozesse der Grundstoffversorgung aus 
Deutschland auszulagern, erscheint dabei wenig zielführend. Vielmehr 
sollten wir in Wirtschaftsräumen (z. B. European Union) denken und 
gemeinsam und ohne Konkurrenz die notwendigen Umstellungen vor-
nehmen. Dabei dürfen wir uns von den heutigen Kostenstrukturen nicht 
leiten lassen. Welche Kosten in Zukunft entstehen, ist heute schwer aus-
zumachen, da vielfältige Faktoren darauf Einfluss haben werden. Auf je-
den Fall, wird die erforderliche Transformation nicht zum „Nulltarif“ zu 
erhalten sein. 

Zusammenfassend führte der Referent aus: 

- Deutschland verfügt über den größten Energieforschungssektor in 
Europa. Dieser ist reich strukturiert und in den meisten Bereichen 
der Wertschöpfungskette aktiv (Zirkularität!). 

- Die Förderung mit ca. 2 G€/a (staatlich plus privat) ist mit etwa 1% 
der Marktgröße beträchtlich, aber im Hinblick auf die Heraus-
forderung, die auf dem Spiel steht, immer noch gering (0,05% des 
BIP). 

- Die Energiewende erfordert Dualität zwischen freien Elektronen 
(Energie) und gebundenen Elektronen (Kraftstoffe, Wasserstoff, 
Derivate). 

- Das Recycling von Energieträgern und mineralischen Elementen ist 
unerlässlich; es erfordert viel zusätzlichen Energieaufwand. 

- Vorsicht vor der deutschen Art der „Energiesouveränität“ und 
Autarkie! 

- Die Energiewende darf den Energieverbrauch nicht einschränken 
(global ist ausreichend Energie verfügbar, die Verteilung ist eine 
Herausforderung). 

- Jetzt entstehen globale Märkte für erneuerbare Energien; Deutsch-
land ist Zuschauer und diskutiert. 

Für weitere Ausführungen zum Thema verwies der Referent in seinem 
Vortrag auf das Papier Diskussion Nr. 31 „Den kritischen Zeitpunkt nicht 
verpassen: Leitideen für die Transformation des Energiesystems“ der 
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Nationalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina (Eden-
hofer/Grimm/Haug/Marotzke/Marquardt/Schlögl/Schmidt/Schüth/ 
Wagner 2023). Der Vortrag konnte leider vom Verfasser bis Redaktions-
schluss nicht in schriftlicher Form zur Verfügung gestellt werden, so dass 
er in diesem Band hier nur zusammenfassend vorgestellt werden kann. 

Harry Gnorski (Geschäftsführer der PCK Raffinerie GmbH, 
Schwedt/Oder) zeigte in seinem Vortrag Wege der zukünftigen Trans-
formation der PCK Raffinerie GmbH in Schwedt/Oder auf. Dazu, so 
wurde ausgeführt, erarbeitet die Raffinerie gemeinsam mit ENERTRAG 
eine sektorübergreifende Studie, die Synergien aus beiden Welten nutzt 
und PCK die Möglichkeit eröffnet, sich zu einer „Grünen Raffinerie“ zu 
entwickeln. Anhand der Untersuchungen kann gezeigt werden, wie ein 
stufenweiser Ausbau gelingen kann, welche regulatorischen Rahmenbe-
dingungen beachtet werden müssen und warum an „grünem Wasser-
stoff“ kein Weg vorbeiführt. Für die Region wird aufgezeigt, wie in 
einem zweistufigen Ansatz (300 MW und 2 GW) der Ausbau der 
erneuerbaren Energien, die Installation von Elektrolysekapazität und die 
Integration in die vorhandene Infrastruktur gelingen kann. Im Endaus-
bau ist die „Grüne Raffinerie“ integraler Bestandteil der überregionalen 
Infrastruktur, speist Wasserstoff für industrielle Abnehmer in das H2-
Netz ein und stellt nachhaltige Produkte, wie „grünes Methanol“ oder 
Sustainable Aviation Fuel (SAF) in signifikanten Mengen her. 

Ulrich Schwarz (Hochschule für nachhaltige Entwicklung, Eberswalde) 
zeigte in seinem Vortrag „Potenzial von Holzbauten als Kohlenstoff-
senke“ das Potential für die Speicherung von Kohlendioxid im Rahmen 
von Holzbauten auf. Die Hemmnisse dafür sind vielfältig. Aus diesem 
offenen Potential lassen sich aber verschiedene positive Aspekte 
erkennen. Einerseits kann gegenüber der klassischen mineralischen 
Bauweise in Holzkonstruktionen deutlich schneller sowie leichter gebaut 
werden und andererseits über die leichteren Bauweisen sowie das ver-
wendete Holz CO2 gespeichert, aber auch z. B bei der Fundamentierung 
„eingespart“ werden. Bei sehr übersichtlicher Betrachtung stellt sich sehr 
schnell die Frage, ob die Holzressourcen im Sinne des nachhaltigen 
Bauens (regionale Rohstoffverfügbarkeit bzw. ebenso regionale Be- und 
Verarbeitung) zur Verfügung stehen. Hier sind bei der Rohstoffbeschaf-
fung differenzierte Betrachtungen notwendig, da einerseits in Deutsch-
land große Bestände an Fichte (Picea abies) bestehen bzw. bestanden und 
auf der anderen Seite auch große Vorräte an Kiefer (Pinus sylvestris) 



12 Gerhard Pfaff, Norbert Mertzsch, Ernst-Peter Jeremias 

  
 

vorhanden sind. Mit einem Blick in die Zukunft sind hier die 
Verfügbarkeiten der beiden genannten Holzarten zu betrachten aber 
auch neue Aspekte, wie die Verwendung von Buche (Fagus sylvatica) als 
Bauholz in die Überlegungen mit einzubeziehen. Werden diese Aspekte 
weiter aufgeschlüsselt, dann spielen auch die Bauweisen wie Massivholz-
bauweise, Holzrahmenbau oder Holzskelettbau eine wesentliche Rolle 
bei der Betrachtung des eingesetzten Materials in Hinblick auf die 
herzustellenden Produkte. 

Wird ein Blick auf das Land Brandenburg geworfen, so stellt sich dort 
die Situation als besonders dar. Hier ist in die Überlegung der Verfügbar-
keit von entsprechenden Holzmengen auch immer der Bedarf der 
Bundeshauptstadt Berlin mit einzubeziehen. 

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung zur Speicherung von 
Kohlendioxid im Rahmen von Holzbauwerken ist auch die wirt-
schaftliche Situation, die sich im Umfeld von Berlin bezüglich des 
Holzbaus weiter entwickeln muss. Hier bleibt letztlich die Frage, ob 
genügend Kapazitäten für die Herstellung von mehrgeschossigen Holz-
bauten regional vorhanden sind. Zusammenfassend stellte Ulrich Schwarz 
fest, dass für die Region Brandenburg/Berlin Konzepte und Entwick-
lungsstrategien erarbeitet werden müssen, um den zukünftigen 
Anforderungen im Sinne der Speicherung von CO2 gerecht zu werden. 

„Jenseits der Batterie – die Elektrochemie in der Stoff- und Energie-
wende“, unter diesem Titel trug Uwe Schröder (MLS) zur Möglichkeit der 
Nutzung elektrochemischer Verfahren im Rahmen der Energiewende 
vor. Dabei zeigte er auf, welche Beiträge die Elektrochemie als Baustein 
und Bindeglied künftiger regenerativer Energie- und Stoffwandlungs-
technologien leisten kann. Im Mittelpunkt standen ausgewählte Arbeiten 
des Arbeitskreises von Uwe Schröder an der Universität Greifswald. Diese 
umspannen Fragestellungen künftiger Mobilität (regenerative Kraft-
stoffe), nachhaltiger chemischer Prozesse und einer potentiellen Rück-
gewinnung von Energie aus Abwasserströmen mittels bioelektro-
chemischer Systeme.  

Die wichtigsten Vorteile elektrochemischer Verfahren sind aus Sicht 
des Referenten: 

- Der Verzicht auf chemische Oxidations- und Reduktions-Mittel. 
- Die Nutzung von Elektronen als immaterielles Reagenz. 
- Der Ablauf der Reaktionen bei Raumtemperatur 
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- Die Nutzung von Wasser als umweltfreundliches und 
kostengünstiges Reaktionsmedium. 

Besonderen Raum nahm im Vortrag die Nutzung der Elektrochemie in 
der Abwasserbehandlung mit gleichzeitiger Energiegewinnung in einer 
Brennstoffzelle ein. Dabei werden ausgewählte Mikroorganismen als Bi-
okatalysatoren genutzt, um elektrische Energie durch den biologischen 
(Teil-)Abbau organischer Abwasserinhaltsstoffe zu erzeugen. Das For-
schungsteam wurde für diese Arbeiten mit dem 6. Deutschen Nachhal-
tigkeitspreis Forschung gewürdigt (Klement 2018). Der Vortrag lag bis 
Redaktionsschluss leider nicht in schriftlicher Form vor, so dass er an 
dieser Stelle nur zusammenfassend vorgestellt werden kann. 

Angela Kruth (Leibniz-Institut für Plasmaforschung und Technologie 
e. V. Greifswald) zeigte in ihrem Vortrag „Grüne Ammoniak-
Technologien für Energiesicherheit, Klimaschutz und Wirtschaftswachs-
tum“, dass Ammoniak als stickstoff-gebundener Wasserstoff gegenüber 
ungebundenem Wasserstoff in vielen Bereichen Vorteile hat, da er sich 
einfacher und kostengünstiger speichern und transportieren lässt. Er gilt 
zunehmend als der tragende Baustein für das Ausrollen einer 
Wasserstoff-Wirtschaft und Schlüssel für die Realisierung der Versor-
gungssicherheit in Europa. Für den Aufbau von Versorgungsstrukturen 
und die Nutzung von Ammoniak als Energieträger sind innovative 
Technologien für die Erzeugung von „grünem Ammoniak“ zur Speiche-
rung von fluktuierender Wind- und Solarenergie, die flexible Betankung 
von mit Ammoniak betriebenen Schiffen, für die Nutzung von 
Ammoniak als Kraftstoff in Schiffsmotoren, im landseitigen Schwerlast-
verkehr, in Arbeitsmaschinen oder zur Versorgung von Blockheizkraft-
werken und Strom-Tankstellen erforderlich. Neue Technologien werden 
auch für die Rückumwandlung von Ammoniak in hochreinen Wasser-
stoff benötigt. Angesicht dieses Bedarfs sind enorme Zukunftschancen 
für die deutsche Wirtschaft gegeben. Das im Rahmen von BMBF „WIR! 
– Wandel durch Innovation in der Region“ gegründete CAMPFIRE-
Bündnis aus über 70 Partnern erforscht und entwickelt seit 2019 Techno-
logien für „grünen Ammoniak“ anhand einer durch ein Open Innovation 
– Fast Innovation Management entwickelten Technologie-Roadmap.
Für die industrielle Entwicklung von innovativen Hochtechnologien 
werden am Standort Poppendorf bei Rostock europaweit einmalige 
Voraussetzungen geschaffen, um Startups und kleine und mittlere Unter-
nehmen aus den Branchen Anlagenbau, Energietechnik, Energiehandel, 
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Sondermaschinenbau, Schiffbau und Automatisierungstechnik Nieder-
lassungen, nachhaltige Geschäftsfelder und Produkt-Rollout im Markt-
hochlauf von Ammoniak und Wasserstoff zu ermöglichen.  

Tim Klewe (Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin) 
trug zur „Methodenentwicklung der sensorgestützten Sortierung von 
Bau- und Abbruchabfällen“ vor. Mitautoren des Vortrags waren Tobias 
Völker ((Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin) und 
Sabine Kruschwitz (Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, 
Berlin/Technische Universität Berlin). Der Referent trug Ergebnisse 
eines gemeinsamen Projektes von Partnern aus Industrie und For-
schungseinrichtungen vor, die an der Bundesanstalt für Materialfor-
schung und -prüfung (BAM) (vgl. BAM 2023) gewonnen wurden. Um 
das Ziel, eine automatisierte, sensorgestützte Sortierung von Baustoffen 
zu erreichen, sind die Verarbeitungsgeschwindigkeit, die Recyclingquote, 
die Sortierqualität und die gesundheitlichen Bedingungen zu verbessern. 
Im Vortrag wurde die Kombination von Laser-induzierter Breakdown-
Spektroskopie (LIBS) und VIS/NIR-Spektroskopie beschrieben. Ziel ist 
es, durch die gemeinsame Verarbeitung der Informationen die Sortier-
qualität verschiedener Materialien wie Beton, Hauptmauerwerksbau-
stoffe und organische Bestandteile deutlich zu verbessern. Darüber 
hinaus könnten Verunreinigungen wie SO3-haltige Baustoffe (Gips, 
Porenbeton u. a.) erkannt und getrennt werden. Die aktuellen Fortschrit-
te und Ergebnisse der Entwicklung eines Prüfstands wurden vorgestellt, 
der LIBS mit NIR-Spektroskopie und visueller Bildgebung kombiniert. 
In Zukunft soll dieser Laborprototyp als vollautomatischer Messaufbau 
dienen, um eine Echtzeitklassifizierung von Bau- und Abbruchabfällen 
auf einem Förderband zu ermöglichen. Der Vortrag liegt leider nicht in 
schriftlicher Form vor, so dass er an dieser Stelle nur zusammenfassend 
vorgestellt werden kann. 

Julia Seher (Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung) stellte 
in ihrem Vortrag „Hydrothermalgranulate – Verwertungsmöglichkeit für 
gemischten Mauerwerkbruch“ Ergebnisse des erfolgreich abgeschlos-
senen Projekts „HYTEGRA“ vor, welches u. a. bei der Bundesanstalt 
für Materialprüfung und -forschung (BAM) bearbeitet wurde. Eine 
Möglichkeit der effektiven Verwertung von Mauerwerkbruch stellt das 
rohstoffliche Recycling über einen hydrothermalen Stoffumwandlungs-
prozess dar, bei dem poröse Granulate entstehen. Aus den Eigenschaften 
der Hydrothermalgranulate, insbesondere ihrer Porenstruktur, ergeben 
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sich Anwendungsmöglichkeiten als Filter- oder Speichermaterial, d. h., 
auch in Bereichen, die über den Bausektor hinausgehen. Hierbei können 
die Granulate Gesteinskörnungen natürlichen Ursprungs, z. B. Lavasand 
und Bims, oder aus natürlichen Rohstoffen hergestellte Körnungen, z. B. 
Blähtone, ersetzen. Somit wird ein Beitrag zur Schonung natürlicher 
Ressourcen und zur Energieeinsparung im Vergleich zur Blähtonher-
stellung geleistet. Ziel des ZIM-Kooperationsprojekts (zentrales 
Innovationsprogramm Mittelstand) „HYTEGRA – Hydrothermalgra-
nulate“ war die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung leichter 
Gesteinskörnungen durch die hydrothermale Behandlung eines 
Gemisches quarz- und kalkreicher Reststoffe. Als Ausgangsstoffe 
dienten ziegelhaltiger Mauerwerkbruch als SiO2-Träger und Papierasche 
aus dem Altpapierrecycling als CaO-Träger. Die vollständige Prozess-
kette von der mechanisch-physikalischen Aufbereitung der Reststoffe 
über die Formgebung der Grüngranulate bis zur hydrothermalen 
Härtung der Leichtgranulate wurde im Labormaßstab entwickelt und 
erprobt. Die Anwendung der Hydrothermalgranulate als Speicherma-
terial zur inneren Nachbehandlung von Beton und als Pflanzsubstrat 
sowie als Filtermaterial in Bodenfiltern zur Abwasserbehandlung wurde 
untersucht. 

Zusätzlich wurde in diesem Band ein Beitrag von Ernst-Peter Jeremias 
(MLS) zum Thema „Wo stehen wir aktuell bei der Transformation im 
Sektor Verkehr? – Eine kritische Auseinandersetzung mit dem Stand 
2023“ aufgenommen, da er einen engen Bezug zum Gegenstand des Kol-
loquiums vom 9. Juni 2023 hat. Dieser Beitrag analysiert in ausgewählten 
Punkten, wie sich die Entwicklung der Transformation im Sektor Ver-
kehr in Deutschland im Zeitraum von 2018 bis 2023 vollzogen hat und 
welche Anforderungen hier für die Zukunft stehen. Deutschland hat po-
litisch entschieden, bis 2045 klimaneutral zu sein und hierfür ist der aus 
dem Verkehr kommende Beitrag von signifikanter Bedeutung. 

In Bezug auf die Erreichung der Ziele im Sektor Verkehr besteht in 
Deutschland aktuell ein großer Nachholbedarf bezüglich Energieeffizi-
enz und Nachhaltigkeit. Für die notwendige Mobilität von Morgen ist ein 
neuer gesellschaftlicher Konsens zwingend erforderlich. Die Menschen 
müssen in diesem Prozess mitgenommen werden und benötigen eine 
klare Orientierung, wo die Entwicklung hingehen wird und warum sie 
notwendig ist. 

Der eingeleitete Strukturwandel zur Elektromobilität darf hinsichtlich 
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der Bereitstellung von Rohstoffen und Ressourcen nicht weiterhin zu 
sozialen und wirtschaftlichen Belastungen von Menschen in den Her-
kunftsländern der Rohstoffe und Ressourcen führen. Insofern wird eine 
neue Mobilität mit höheren Kosten verbunden sein und muss sozial ab-
gesichert werden. 

Im Schlusswort dankte Norbert Mertzsch (MLS) allen Vortragenden 
und Teilnehmern der Diskussion für ihre Beiträge. Diese zeigten, dass es 
in den nächsten Jahren großer Anstrengungen bedarf, die Stoffwirtschaft 
so umzubauen, dass sie den Anforderungen, die sich aus dem Klima-
wandel und der sich daraus notwendigerweise ergebenden Energiewen-
de, gerecht wird. In seinem Ausblick zeigte er weitere Probleme der 
Energiewende auf, denen sich der Arbeitskreis Energie Mensch und 
Zivilisation in den nächsten Jahren widmen wird. Ebenso wichtig wird 
es sein rückblickend zu schauen, ob die Prognosen und Vorhersagen der 
Vergangenheit umgesetzt werden konnten und welche Schlussfolgerun-
gen für die weitere Zukunft zu ziehen sind. 

Die Herausgeber gehen davon aus, dass der hier vorliegende Band 
der Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin 
mit den darin enthaltenen Vorträgen des Kolloquiums „Die Energiewen-
de 2.0 – Im Fokus: Die Stoffwirtschaft“ in der aktuellen Diskussion zu 
energiewissenschaftlichen und energiepolitischen Themen einen wert-
vollen Beitrag leisten kann. Es ist daher das Anliegen, die Inhalte der 
Vorträge mit diesem Band einem breiteren Kreis an Interessenten zu-
gänglich zu machen. Für Anregungen, Hinweise und Kommentare zu 
den Ausführungen stehen die Herausgeber, aber auch die Autoren der 
Einzelbeiträge gern zur Verfügung. 
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Liebe Mitglieder und Freunde der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften, 
meine sehr geehrten Damen und Herren, 

am 26. Januar dieses Jahres verstarb der Vizepräsident der Leibniz-So-
zietät der Wissenschaften zu Berlin, Herr Professor Dr. Lutz-Günther 
Fleischer. 

Herr Fleischer wurde am 26. Juli 1938 in Gera geboren und wuchs 
zunächst in Apolda und dann in Jena auf. Von 1952 bis 1956 erlernte er 
den Beruf  eines Feinoptikers bei der Firma Carl Zeiss Jena. Über den 
zweiten Bildungsweg legte er 1959 an der Arbeiter- und Bauern-Fakultät 
der Friedrich-Schiller-Universität Jena das Abitur ab. Im gleichen Jahr be-
gann er das Studium der Chemie an der Technischen Hochschule „Carl 
Schorlemmer“ Leuna-Merseburg, das er 1964 mit einer Diplomarbeit im 
Institut für Physikalische Chemie beendete. Anschließend war er an der 
Merseburger Alma Mater als wissenschaftlicher Assistent in der Fakultät 
für Verfahrenstechnik und Grundlagenwissenschaften am Lehrstuhl 
Technische Thermodynamik und Energiewirtschaft tätig. Mit der Arbeit 
„Untersuchungen über die Stoffübertragung an rotierenden Scheiben 
unter besonderer Berücksichtigung der Oberflächenstruktur“ promo-
vierte er 1968 zum Dr.-Ing. Für diese Dissertation erhielt er den Carl 
Schorlemmer-Preis der Technischen Hochschule.  

Weitere wichtige wissenschaftliche Stationen waren: 
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• 1968 Oberassistent; 

• 1969 Facultas docendi; 

• 1970 Berufung als Hochschuldozent für „Thermodynamik irrever-
sibler Prozesse“; 

• 1971 Leitung des Wissenschaftsbereichs „Prozessverfahrenstech-
nik“; 

• 1975 Wechsel an die Humboldt-Universität zu Berlin (Sektion/ 
Fachbereich Nahrungsgüterwirtschaft/Lebensmitteltechnologie); 

• 1979 Promotion B (Habilitation) auf dem Gebiet der Verfahrens-
technik und Berufung zum außerordentlichen Professor an der 
Humboldt-Universität; 

• 1994 im Rahmen von Umordnungen in den Berliner Universitäten 
Berufung zum Universitätsprofessor für Prozesstechnische Grund-
lagen der Lebensmitteltechnologie und Lebensmittelrheologie an der 
Technischen Universität Berlin und – bis 2006 – Leitung des Fach-
gebiets Lebensmittelverfahrenstechnik; 

• 2002 Umberufung zum Professor für Lebensmittelverfahrenstech-
nik; 

• 2003 bis 2005 Dekan der Fakultät für Prozesswissenschaften der 
Technischen Universität Berlin. 

Der 1975 erfolgte Wechsel nach Berlin hatte einen gewichtigen Hinter-
grund: Lutz-Günther Fleischer wurde am 12. September zum Vizepräsi-
denten der Urania – Gesellschaft zur Verbreitung wissenschaftlicher 
Kenntnisse gewählt, verantwortlich für die Natur- und Technikwissen-
schaften. Er führte in dieser Funktion – wie man heute sagt – neue „For-
mate“ der Wissensvermittlung ein, u.a. „Urania im Funk“ und „Wissen-
schaft im Meinungsstreit“. Er hatte schon damals Probleme im Zusam-
menhang mit Energieerzeugung, -bereitstellung und -nutzung im Blick. 
Zwei Beispiele sind in Abbildung 1 dargestellt (vgl. Brunner 1983; Ries-
ner 1983). 
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Abbildung 1: Beispiele für von Lutz-Günther Fleischer als Urania-Vize-
präsident initiierte Beiträge im Zusammenhang mit Energieerzeugung,    
-bereitstellung und -nutzung (Quelle: Brunner 1983; Riesner 1983). 

Aus dieser Funktion resultierte auch unsere Bekanntschaft: Am 21. De-
zember 1976 fand in Berlin die Beratung des Präsidiums der Urania 
„Weltanschauliche Probleme der Natur- und Technikwissenschaften 
und ihre Propagierung“ statt, auf der ich „Zu einigen Beziehungen zwi-
schen Technikwissenschaften und marxistisch-leninistischer Philoso-
phie“ vorgetragen habe (vgl. Banse 1977; Fleischer 1977; siehe auch Ab-
bildung 2).  
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Abbildung 2: Cover des „Protokollbandes“ der Tagung „Weltanschauli-
che Probleme der Natur- und Technikwissenschaften und ihre Propagie-
rung“ (Quelle: Präsidium 1977). 

Das war unsere erste Begegnung, deren Folgen ich damals noch nicht 
abschätzen konnte: Zehn Jahre später übernahm ich die Funktion des 
Vizepräsidenten für Natur- und Technikwissenschaften von Lutz-Gün-
ther Fleischer, als er zum 1. Vizepräsidenten der Urania gewählt worden 
war. Damit begann auch die unmittelbare Zusammenarbeit zwischen 
uns, die bis zu seinem Tod anhielt. Aus der Urania-Zeit sei nur auf eine 
gemeinsam herausgegebene Publikation verwiesen, die vom Titel her 
programmatisch für unser beider Wissenschaftsverständnis war und 
blieb: „Wissenschaft im Dialog“ (vgl. Fleischer/Banse 1988; siehe auch 
Abbildung 3).  
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Abbildung 3: Cover von „Wissenschaft im Dialog“ (Quelle: Flei-
scher/Banse 1988). 

Über sein engeres Fachgebiet hinaus interessierte sich Lutz-Günther 
Fleischer seit jener Zeit für generellere, interdisziplinäre Themen, wie 
seine „Kosmosvorlesung“ im Jahr 1988 mit dem Titel „Denken für die 
Zukunft: Mensch, Technik und Technologie – Probleme und Perspekti-
ven“ anlässlich des 100. Jahrestages der Urania belegt (vgl. Fleischer 
1988; siehe auch Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Cover der „Kosmosvorlesung“ von Lutz-Günther Flei-
scher (Quelle: Fleischer 1988). 

Mit der politischen Wende und der Vereinigung Deutschlands war die 
Abwicklung der Urania verbunden. Damit trennten sich unsere Wege 
zumindest territorial: Lutz-Günther Fleischer ging an die Humboldt-
Universität bzw. Technische Universität Berlin, ich zunächst nach Cott-
bus an die Brandenburgische Technische Universität und dann an das 
Forschungszentrum Technik und Umwelt in Karlsruhe. Die Betonung 
lag auf „territorialer Trennung“, denn inhaltlich blieben wir nach wie vor 
verbunden, direkt, da er ständiger Gast bei Seminaren zur interdiszipli-
nären Technikforschung und Technikfolgenabschätzung in Karlsruhe 
war, indirekt, da sein Sohn Torsten und ich im gleichen Institut arbeite-
ten, Kollegen waren. (So war Torsten Fleischer dann auch Referent auf 
der 5. Jahrestagung der Leibniz-Sozietät im Jahr 2012, auf die noch ein-
gegangen wird.) 
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Lutz-Günther Fleischer führte nach 1990 Arbeiten zu lebensmittel-
technologischen Wirkprinzipien und Prozessen durch, darunter zum 
Einsatz von statischem Hochdruck zur Modifizierung von Gelstrukturen 
und gelbildenden Stoffen, weiter zur Anwendung von Hochspannungs-
pulsen zur Unterstützung der Kaltextraktion von Zuckerrüben. Auf dem 
Gebiet der Materialeigenschaften dienten komplementäre Aktivitäten 
der rheologischen Erfassung, thermodynamischen Beschreibung und 
Bewertung stofflicher und energetischer Interaktionen sowie der Struk-
turbildung und Funktionalitäten in Biopolymeren. In der Lehre bediente 
er ein breites Spektrum von Studiengängen mit Lehrveranstaltungen zu 
Themen wie Verfahrenstechnik, Technische Thermodynamik, Werk-
stoffingenieurwesen, Thermodynamik irreversibler Prozesse, Transport-
prozesse, Trocknungstechnik, Technikfolgenabschätzung, Energie- und 
Kältetechnik. 

Im Jahr 2004 wurde Lutz-Günther Fleischer folgerichtig zum Mit-
glied unserer Gelehrtengesellschaft gewählt. Vorschlagende waren Ernst-
Otto Reher und Klaus Hartmann aus der damaligen Klasse Naturwissen-
schaften und ich aus der Klasse für Sozial- und Geisteswissenschaften. 
In der Begründung wurde u.a. ausgeführt: 

„Lutz-Günther Fleischer hat während seiner wissenschaftlichen 
Tätigkeit […] kontinuierlich bis zur Gegenwart wissenschaftliche 
Arbeiten auf den Gebieten: Prozessverfahrenstechnik, Techni-
sche Thermodynamik, Trocknungstechnik, Technologie und zu 
anderen technischen Problemen veröffentlicht. Seine Publika-
tionsliste weist 92 Beiträge in wissenschaftlichen Zeitschriften, 
Sammelbänden und Forschungsberichten mit der Industrie aus. 
10 Beiträge wurden zu Lehrbüchern und Lehrmaterialien gelie-
fert“ (Reher et al. 2003). 

Diese Zahl hat sich in den zurückliegenden fast 20 Jahren stattlich ver-
größert! Hinzugekommen ist eine Vielzahl von Dokumentationen und 
Veröffentlichungen, insbesondere auch in den „Sitzungsberichten“, 
„Abhandlungen“ und Online-Foren der Leibniz-Sozietät. – Weiter heißt 
es in der Begründung: 

„Ausgewiesen durch seine wissenschaftlichen Arbeiten und seine 
wissenschaftsorganisatorische Tätigkeit in der Verfahrenstechnik 
und in den benachbarten Gebieten empfehlen wir der Leibniz-So-
zietät e.V. seine Aufnahme. Auf Grund seiner bisherigen Tätigkeit 
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in Forschung, Lehre und Wissenschaftsorganisationen verspre-
chen wir uns Impulse in der Klasse Naturwissenschaften, aber 
auch bei der Lösung interdisziplinärer Projekte der Klasse Sozial- 
und Geisteswissenschaften“ (Reher et al. 2003). 

Diese Erwartung wurde in hohem Maße erfüllt. Von seinem ersten Vor-
trag in der Leibniz-Sozietät „Evolutorische Lebensmitteltechnologie und 
ihre Implikationen mit der Allgemeinen Technologie“ – auf dem Sym-
posium des Arbeitskreises Allgemeine Technologie „Fortschritte bei der 
Herausbildung der Allgemeinen Technologie“ im Mai 2004 – (vgl. Flei-
scher 2004) bis etwa zur Disputation zum Thema „Pandemie“ im Okto-
ber des Jahres 20211 (vgl. auch Fleischer/Pfaff 2022) spannt sich ein brei-
ter und vielfältiger inhaltlicher und organisatorischer Rahmen, den ich 
hier nur mit wenigen Stichworten andeuten kann: 

• Von 2007 bis 2012 war er Vorstandsvorsitzender des im Mai 2002 
gegründeten Leibniz-Instituts für interdisziplinäre Studien (LIFIS).2 
In dieser Funktion oblag es ihm insbesondere, thematisch schwer-
punktmäßig durchgeführte Leibniz-Konferenzen zu organisieren als 
auch Beiträge für die Online-Zeitschrift „LIFIS Online“ zu akquirie-
ren.3 Das schloss die inhaltliche Vor- und publizistische Nachberei-
tung der Jahrestagungen 2009 „Wissenschaft im Kontext. Inter- und 
Transdisziplinarität in Theorie und Praxis“4 (zugleich 8th Leibniz 
Conference of Advanced Science des LIFIS; vgl. Banse/Fleischer 
2011) und 2012 „Energiewende – Produktivkraftentwicklung und 
Gesellschaftsvertrag“5 (vgl. Banse/Fleischer 2014) ein.  

• Von 2012 bis Mitte 2019 wirkte Lutz-Günther Fleischer als Sekretar 
der damaligen Klasse für Naturwissenschaften, der heutigen Klasse 
Naturwissenschaften und Technikwissenschaften. In diese Zeit fal-

 
1 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/disputation-zum-thema-pandemie-wissenschaft-

politik-medien/. 
2 Vgl. https://leibniz-institut.de/, vgl. auch Autorenkollektiv 2022, insbesondere 17–

22. 
3 Dass er nicht nur Beiträge akquirierte, sondern auch selbst verfasste, belegt z.B. – 

zudem mit Bezug zur heutigen Tagung – Fleischer 2008. 
4 Vgl. https://leibniz-institut.de/konferenzen/konferenz-archiv/8-leibniz-konfe-

renz-wissenschaft- im-kontext/. 
5 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/03/Abstractbook-

ENERGIEWENDE-layoutet.pdf. 
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len mehrere Aktivitäten und Dokumentationen zu den wissenschaft-
lich-technischen, sozialen und politischen Herausforderungen der 
sogenannten „Energiewende 2.0“ (auch in Kooperation mit dem 
Verein Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler). Ich ver-
weise dazu auf die Zusammenstellung im Tagungsmaterial6 (vgl. 
auch Banse/Fleischer 2018). Diese haben letztendlich im Jahr 2021 
zur Gründung des Arbeitskreises Energie, Mensch und Zivilisation 
der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften geführt. – Auf Lutz-Gün-
ther Fleischer ging indes auch der Vorschlag zurück, den Chemiker 
Herrn Doz. Dr. Bodo Lipke auf dem Leibniz-Tag 2014 für seine 
bildkünstlerischen Leistungen mit der Gottfried-Wilhelm-Leibniz-
Medaille auszuzeichnen.7 

• Im Jahr 2019 wurde er zum Vizepräsidenten der Leibniz-Sozietät ge-
wählt. In dieser Funktion hat er die Gelehrtengesellschaft gemein-
sam mit Vizepräsidentin Dorothee Röseberg erfolgreich durch eine 
schwierige Zeit geführt. Stichpunkte sind Corona-Pandemie und 
Rücktritt von Präsident Rainer E. Zimmermann. 

Lutz-Günther Fleischer verfolgte auch in der Leibniz-Sozietät die ver-
pflichtende Maxime unseres Namensgebers „Theoria cum praxi et com-
mune bonum“. Für dieses Engagement wurde er auf dem Leibniz-Tag 
2017 mit der Daniel-Ernst-Jablonski-Medaille8 und auf dem Leibniz-Tag 
2018 durch den Verein Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler 
mit der Ehrenurkunde dieses Vereins ausgezeichnet.9  

Anlässlich seines 80. Geburtstages wurde Lutz-Günther Fleischer am 
11. Oktober 2018 mit dem Kolloquium „Unbestimmtheit, Unsicherheit, 
Fehlerhaftigkeit und Fehlertoleranz in Natur, Technik und Gesellschaft“ 
geehrt,10 einer von ihm selbst gewählten Thematik (vgl. Banse/Kant 
2019, 21–98). 

Im Nachruf auf Lutz-Günther Fleischer schrieb die Präsidentin der 
Leibniz-Sozietät, Frau Professorin Dr. Gerda Haßler:  

 
6 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2023/05/230504_Tagungs-

material_ Kolloquium.pdf. 
7 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/leibniz-tag-2014-kurzbericht/. 
8 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/leibniz-tag-2017-bericht/. 
9 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/leibniz-tag-2018-bericht/. 
10 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/ehrenkolloquium-fuer-lutz-guenther-fleischer-zum-

80-geburtstag/. 
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„Lutz-Günther Fleischer war eine Persönlichkeit, die für die Ar-
beit der Leibniz-Sozietät in den ersten Jahrzehnten des 21. Jahr-
hunderts eine zentrale Rolle gespielt hat. Wir werden sein Anden-
ken und sein Vermächtnis stets in Ehren halten.“11 

Dem kann ich eigentlich nichts hinzufügen – außer vielleicht, dass ich 
mit ihm einen langjährigen Freund und Kollegen verloren habe… 
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Einführung: Die Energiewende 2.0 und ihre Bedeutung für 
die Stoffwirtschaft 

Gerhard Pfaff, Norbert Mertzsch, Ernst-Peter Jeremias  
(MLS) 

Abstract 
The energy transition has a very big impact on the materials industry, 
which will be shown here using a few examples. The replacement of 
wealth energies with income energies must be considered here. In addi-
tion, there is the extensive abandonment of the material use of income 
energy sources in the materials industry and the reduction in the use of 
products whose production releases large amounts of carbon dioxide due 
to the process. 

Resümee 
Die Energiewende hat auf die Stoffwirtschaft einen sehr großen Einfluss, 
der hier an einigen Beispielen aufgezeigt werden soll. So ist hier einmal 
der Ersatz von Vermögensenergien durch Einkommensenergien zu be-
trachten. Hinzu kommt der weitgehende Verzicht des stofflichen Einsat-
zes von Einkommensenergieträgern in der Stoffwirtschaft sowie die Ver-
ringerung des Einsatzes von Produkten, bei deren Herstellung verfah-
rensbedingt große Mengen an Kohlendioxid freigesetzt werden 

Keywords/Schlüsselwörter  
Energy transition, materials economy, replacement of wealth energies 
with income energies, abandonment of material use 
Energiewende, Stoffwirtschaft, Ersatz von Vermögensenergien durch 
Einkommensenergien, Verzicht des stofflichen Einsatzes 
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Ausgehend von der 5. Jahrestagung der Leibniz-Sozietät der Wissen-
schaften zu Berlin e.V. im Jahre 2012 zum Thema „Energiewende – Pro-
duktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag“, der bereits einige 
Veranstaltungen und Diskussionen zur Energiewende vorausgingen, 
wurden in den letzten Jahren verschiedene Aspekte der Energiewende in 
Kolloquien und Disputationen unserer Gelehrtengesellschaft systema-
tisch betrachtet. Dabei wurden Probleme der Stoffwirtschaft, die sich 
durch die Energiewende ergeben, nur am Rande betrachtet. Da diese 
aber immer drängender werden, denn Deutschland will gemäß geänder-
tem Klimaschutzgesetz bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutralität errei-
chen (vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz, 2021) sollte sich das Kolloquium „Die 
Energiewende 2.0 – Im Fokus: Die Stoffwirtschaft“ diesem Problem-
kreis zuwenden. Dabei war zu bedenken, dass Anlagen der Stoffwirt-
schaft durchaus 50 bis 60 Jahre genutzt werden, die Treibhausgasneutra-
lität aber bereits in 22 Jahren erreicht werden soll. 

Energiewende in der Stoffwirtschaft beinhaltet sowohl den Ersatz 
von Vermögensenergien (gespeicherte Energien, die nur einmal ver-
braucht werden können, also fossile Brennstoffe und Kernbrennstoffe) 
durch Einkommensenergien (Energiequellen, die auf absehbare Zeit un-
erschöpflich sind, also Sonne, Wind, Wasserkraft, Biomasse, Gezeiten, 
Geothermie) als auch den weitgehenden Verzicht von Einkommens-
energieträgern in der Stoffwirtschaft sowie die Verringerung des Einsat-
zes von Produkten, bei deren Herstellung verfahrensbedingt große Men-
gen an Kohlendioxid (Kohlenstoffdioxid, CO2) freigesetzt werden. Die-
ses kann möglicherweise, zumindest teilweise, durch die stoffliche Wei-
ternutzung von Kohlendioxid ausgeglichen werden. 

Für die Erzeugung von hohen Temperaturen in Anlagen der Stoff-
wirtschaft bedeutet das, dass der Einsatz von Vermögensenergieträgern 
so weit wie möglich verringert werden muss. Das kann zum einen 
dadurch erfolgen, dass bisher verwendetes Erdgas oder Erdöl durch so-
genannten „grünen Wasserstoff“ oder aber eine elektrische Heizung er-
setzt wird, deren Basis Solar- oder Windenergie ist. Als Beispiel hierfür 
kann die Nutzung von Wasserstoff anstelle von Erdgas in der Glasin-
dustrie genannt werden (vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Kli-
maschutz 2022). Zum anderen kann aber auch eine komplette Umstel-
lung auf Prozesse nötig sein, bei denen hohe Temperaturen vermieden 
werden. 



Einführung: Die Energiewende 2.0 und ihre Bedeutung für die Stoffwirtschaft 33 
 

Möglichkeiten zur Transformation auf Prozesse unter Verwendung 
von elektrisch erzeugter Wärmeenergie werden z. B. in der Zementin-
dustrie (vgl. Verein Deutscher Zementwerke e.V. 2020) und in der che-
mischen Industrie (vgl. Agora Energiewende 2021) gesehen und unter-
sucht. In der Zementindustrie kann auch die Nutzung von Ersatzbrenn-
stoffen, zumindest vorübergehend, als Maßnahme zur Verringerung der 
Verwendung von Vermögensenergieträgern genannt werden (vgl. Fach-
verband Ersatzbrennstoffe, Altholz und Biogene Abfälle 2022). Bei zu-
nehmender Kreislaufwirtschaft dürfte allerdings das Angebot an Ersatz-
brennstoffen zunehmend zurückgehen. 

Deutlich problematischer ist die Umstellung von Verfahren, bei de-
nen Vermögensenergieträger als Reaktionspartner eingesetzt werden. 

Als erstes Beispiel kann hier die Eisenmetallurgie genannt werden. 
Die Reduktion von Eisenerz erfolgte von Beginn der Eisenzeit bis zur 
frühen Neuzeit über 2000 Jahre mit dem Energieträger Holzkohle (vgl. 
Straka 2017). Da die Verfügbarkeit von Holzkohle begrenzt war, entwi-
ckelte sich die Eisenmetallurgie besonders an Standorten, an denen der 
Vermögensenergieträger Steinkohle vorhanden war und zu Koks als Ein-
satzstoff für Hochöfen weiterverarbeitet wurde. Um auf Koks als Re-
duktionsmittel zu verzichten, wurde seit den 1970er Jahren die Direktre-
duktion von Eisenoxidpellets entwickelt. Als Reduktionsgase werden 
Gase aus der Vergasung von Kohle (Corex-Prozess) oder wasserstoffrei-
ches Gas aus der Spaltung von Erdgas (Midrex-Verfahren) eingesetzt 
(vgl. Anameric/Kawatra 2008; Yang/Raipala/Holappa 2014; Battle/ 
Srivastava/Kopfle/Hunter/McClelland 2014). Dabei entsteht entweder 
flüssiges Eisen oder ein Eisenschwamm, der in einem Elektrolichtbogen-
ofen zu Stahl weiterverarbeitet wird. Neueste Variante der Direktreduk-
tion ist das HYFOR-Verfahren, in dem die Direktreduktion der Eisen-
oxide in Zukunft mit 100 % Wasserstoff in der Wirbelschicht erfolgt. 
Ein großer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass kein Agglomerationsschritt 
für die Eisenerzkonzentrate nötig ist (vgl. Primetals Technologies 2021). 

Als weiteres Beispiel sei die Ammoniaksynthese nach dem Haber-
Bosch-Verfahren genannt, bei der Wasserstoff mit Stickstoff zu Ammo-
niak umgesetzt wird (vgl. Welsch 1981). Während die Synthesegaserzeu-
gung zunächst Kohle zur Wasserstofferzeugung nutzte, gehen die derzeit 
vorrangig verwendeten Technologien von Erdgas als fossilem Wasser-
stoffträger aus. Dabei wird über die Prozessstufen Dampfreformierung, 
Kohlenmonoxid-Konvertierung, Kohlendioxidwäsche der Wasserstoff 
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bereitgestellt, der dann zu Ammoniak umgesetzt wird (vgl. Schmidt 
2022). Man kann davon ausgehen, dass der Wasserstoff für die Ammo-
niaksynthese zukünftig elektrochemisch durch Elektrolyse von Wasser 
bereitzustellen ist. Der für die Ammoniaksynthese benötigte Stickstoff 
ist aus der Luft abzutrennen. Dazu sind die klassische Luftzerlegung oder 
Sorptions-/Desorptions-Prozesse geeignet. Da Ammoniak derzeit eine 
große Rolle beim Transport von Einkommensenergien über große Ent-
fernungen zugeschrieben wird, stellt sich die Frage, ob eine eigenständige 
Ammoniakerzeugung durch die chemische Industrie in Deutschland 
dann noch eine Zukunft hat. 

Die Wasserstoffproduktion in Deutschland lag im Jahr 2015 bei 4,5 
Mrd. m3. Etwa die Hälfte des in Deutschland erzeugten Wasserstoffs 
kommt bei der Ammoniakproduktion zum Einsatz. Die industrielle Her-
stellung von Ammoniak benötigt über 80 % des Wasserstoffs in der Che-
mieindustrie und ist damit die wichtigste Anwendung in diesem Wirt-
schaftszweig (vgl. Navigant 2019). Ammoniaksyntheseanlagen produzie-
ren bis zu 3.300 Tonnen Ammoniak pro Tag (vgl. Bazzanella/Ausfelder 
2017). Eine typische, große Dampfreformierungsanlage produziert ca. 
50.000 Nm³ (Normkubikmeter) Wasserstoff, dessen Reinheitsgrad bei 
99,9 % liegt. Bei einem Einsatz von 744 GJ Erdgas pro Stunde werden 
dabei 31 t Prozessdampf mit einer Temperatur von 390 °C und einem 
Druck von 40 bar abgeführt. Damit ergibt sich unter Abzug des abge-
führten Dampfes ein spezifischer Energieverbrauch von 12,85 GJ/1.000 
Nm³ Wasserstoff. In Deutschland werden sechs Anlagen an vier Stand-
orten zur Erzeugung von Ammoniak betrieben. Außerdem gibt es zehn 
Anlagen zur Dampfreformierung, die einen Großteil der Wasserstoff-
produktion in Deutschland abdecken. Aus dem benötigten Energiever-
brauch pro Tonne Ammoniak und der produzierten Ammoniakmenge 
lässt sich berechnen, dass die deutschen Anlagen zur Dampfreformie-
rung etwa 76 GWh pro Jahr brauchen (vgl. Navigant 2019). Die spezifi-
schen Emissionen an Kohlendioxid bei der Ammoniakherstellung liegen 
bei 1,83 Tonnen CO2 pro Tonne NH3 (vgl. Bazzanella/Ausfelder 2017). 
Bei der Weiterverarbeitung von Ammoniak zu Harnstoff wird ein Teil 
dieses CO2 wieder als Rohstoff eingesetzt. 

Besonders hervorzuheben sind die Probleme der Raffinerien. In die-
sen werden aus dem Vermögensenergieträger Rohöl neben Kraftstoffen 
auch Ausgangschemikalien für die chemische Industrie, sogenannte High 
Value Chemicals (HVCs), hergestellt. Darunter versteht man organische 
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Produkte wie Ethylen, Propylen, Buten und Benzol sowie Nebenpro-
dukte, die bei deren Herstellung anfallen. Wasserstoff zählt nicht als High 
Value Chemical, obwohl er bei verschiedenen Prozessen in Raffinerien 
als Nebenprodukt von HVCs entsteht. Bei Produktionsprozessen für or-
ganische Grundchemikalien ist das Cracken ein zentraler Prozess. Im 
energieintensiven Prozess des Crackens werden langkettige Kohlenwas-
serstoffe gespalten, wobei ein Gemisch von kurzkettigeren HVCs variie-
render Zusammensetzung entsteht. Viele Produkte der Chemieindustrie 
aber auch des alltäglichen Lebens basieren auf den zuvor genannten High 
Value Chemicals (vgl. Navigant 2019). Um vom Rohöl an dieser Stelle 
wegzukommen, bieten sich Verfahren an, mit denen sich aus „grünem 
Wasserstoff“ und Kohlendioxid über mehrere Umsetzungsstufen Me-
thanol bzw. Kohlenwasserstoffe erzeugen lassen. Diese können dann 
über weitere Prozessstufen zu den benötigten Ausgangschemikalien der 
chemischen Industrie verarbeitet werden. An dieser Stelle muss darauf 
verwiesen werden, dass bereits gegenwärtig zu klären ist, ob und wie das 
als Reaktionspartner benötigte Kohlendioxid energie- und kosteneffi-
zient bereitgestellt werden kann. Hierbei ist die Frage zu beantworten, 
ob für eine Abtrennung von Kohlendioxid aus der Luft in Deutschland 
genügend Energie bereitgestellt werden kann.  

Für wichtige Grundstoffe der organischen Chemie wie Ethylen und 
Propylen kommt der Prozess der Dampfspaltung (Steam Cracking) zum 
Einsatz, welcher zu den thermischen Crackverfahren gehört. Hierbei er-
folgt die Umwandlung von langkettigen zu kurzkettigen Kohlenwasser-
stoffen durch thermisches Cracken mit Hilfe von Wasserdampf, wobei 
der Wasserdampf den Kohlenwasserstoffen beigemischt wird. Diese Mi-
schung wird in einem Crackofen auf Temperaturen oberhalb von 750 °C 
erhitzt. Unter diesen Bedingungen erfolgt die Spaltung der Kohlenstoff-
ketten in den organischen Ausgangsstoffen. Die erneute Ausbildung von 
längeren Ketten wird unterbunden, indem man das Reaktionsgemisch 
einer raschen Kühlung unterzieht. Auf diese Weise hergestellte Endpro-
dukte bestehen aus einer Vielzahl von einzelnen chemischen Verbindun-
gen und werden in der Folge durch komplexe Prozessstufen in einzelne 
Bestandteile getrennt (fraktioniert). Entstehende Hauptprodukte sind 
Ethylen, Propylen und Wasserstoff, zu den Nebenprodukten gehören 
Buten und Pyrolysebenzin. In Deutschland werden mehr als 10 Dampf-
spaltungsanlagen betrieben, die teilweise in Raffinerien integriert sind. In 
den großen Anlagen für das Steam Cracking werden jährlich bis zu 
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620.000 Tonnen Ethylen und 350.000 Tonnen Propylen hergestellt. Der 
dabei benötigte Rohstoffbedarf an Naphtha (Rohbenzin) liegt bei 2 Mio. 
Tonnen (vgl. Navigant 2019). Durch den kontinuierlichen Betrieb der 
Anlagen zur Produktion von HVCs ist eine konstante Bereitstellung von 
Rohstoffen und Energie notwendig. Einige der entstehenden Zwischen-
produkte werden zurück an die Raffinerien geleitet. Demzufolge sind die 
industriellen Anlagen zur Dampfspaltung und die Raffinerien in Bezug 
auf ihre Prozesse und Lieferketten eng miteinander verbunden. Die 
naphthabasierte Dampfspaltung benötigt in europäischen OECD-Län-
dern eine spezifische Energiemenge von 12,2 GJ pro Tonne hochwerti-
ges Produkt (HVC). Unter Anwendung von Best Practice Technologien 
kann der spezifische Energieverbrauch um etwa 0,2 GJ/t HVC gesenkt 
werden. Damit ist es möglich, eine Tonne HVC mit einem Energiever-
brauch von 12 GJ herzustellen. Die Emission bei der Herstellung einer 
Tonne HVC in einer Anlage zur Dampfspaltung beträgt 0,76 Tonnen 
CO2. Legt man eine in Deutschland produzierte Jahresmenge von 11,5 
Mt HVC zugrunde, so ergibt sich eine jährliche Gesamtemission der 
Steam Cracker an CO2 von 8,75 Mt (vgl. Navigant 2019). 

Ein weiterer Prozess der chemischen Industrie mit hohem Energie-
bedarf ist die Chloralkalielektrolyse. Dabei werden in einer endothermen 
Reaktion aus in Wasser gelöstem Natriumchlorid Chlor und Natronlauge 
gewonnen. In Deutschland werden zwei Verfahren der Chloralkalielekt-
rolyse genutzt, das Membran- und das Diaphragmaverfahren. Das früher 
ebenfalls verwendete Amalgamverfahren wurde aufgrund seiner Um-
weltbelastung 2017 in Deutschland und in der Europäischen Union ein-
gestellt. Am häufigsten wird das Membranverfahren eingesetzt, bei dem 
neben Chlor besonders reine Natronlauge entsteht. Als Nebenprodukt 
wird Wasserstoff erzeugt. Dieses Verfahren benötigt etwa 2.600 kWh 
elektrische Energie pro Tonne entstehendes Chlor. Ein neues Verfahren, 
bei dem eine Sauerstoff-Verzehrelektrode eingesetzt wird, kann den 
Energiebedarf auf 1.800 kWh pro Tonne Chlor senken. Hierbei kann 
allerdings kein Wasserstoff mehr als Nebenprodukt gewonnen werden 
(vgl. Navigant 2019; Covestro 2022). In der deutschen Chemieindustrie 
sind aktuell 18 Anlagen zur Chloralkalielektrolyse mit einer Gesamtkapa-
zität von 5,2 Mt in Betrieb. Für die Herstellung von Chlor und Natron-
lauge mit einem der Chloralkalielektrolyse-Verfahren werden keine 
Brennstoffe benötigt. Der Bedarf an elektrischer Energie ist allerdings 
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sehr hoch. Die in Deutschland betriebenen Anlagen benötigen zur Her-
stellung von 3,85 Mt Chlor etwa 10 TWh Strom im Jahr und damit etwa 
20 % des gesamten Stromverbrauchs der chemischen Industrie (vgl. Na-
vigant 2019). Vorteilhaft ist, dass die Elektrolyse beim Membran- und 
beim Diaphragmaverfahren sowohl in Volllast als auch in Teillast betrie-
ben werden kann. Die damit mögliche flexible Nutzung der Anlagen 
hängt von den zu produzierenden Mengen, den Folgeprozessen und den 
Leistungen der Elektrolyseure ab. Der Ausstoß an Kohlendioxid bei den 
Verfahren der Chloralkalielektrolyse ist gering. Berücksichtigt werden 
muss allerdings das bei der Stromerzeugung noch entstehende CO2. 

Im Bereich der Stoffwirtschaft nimmt in Bezug auf verfahrensbe-
dingte Kohlendioxid-Emissionen die Zementindustrie einen besonderen 
Platz ein. Diese ist, je nach Art der Berechnung und der einbezogenen 
Produktionsprozesse, für 4 bis 8 % der globalen CO2-Emissionen ver-
antwortlich (vgl. Kretschmer 2021). Damit ist das wichtigste Bindemittel 
für den Baustoff Beton aus Klimaschutzsicht ein Problembaustoff. Um 
klimaneutral zu werden, stehen vor der Baustoffindustrie deshalb große 
Herausforderungen. Zum einen betrifft das die Suche nach Wegen zur 
Reduzierung der CO2-Emissionen bei der Zementherstellung und zum 
anderen die Suche nach umweltfreundlicheren hydraulischen Bindemit-
teln als Ersatz für Zement. Zur Reduzierung der Emissionen an Kohlen-
dioxid bei der Zementherstellung bieten sich Prozesse an, bei denen das 
verfahrensbedingt anfallende Kohlendioxid in hochreiner Form abge-
schieden und dann der Weiterverwendung, z. B. in der chemischen In-
dustrie, zugeführt bzw. endgelagert wird. Letzteres ist in Deutschland 
bisher umstritten. Gelingt es, eine effiziente Kohlenstoffkreislaufwirt-
schaft aufzubauen, kann der Einsatz fossiler Ressourcen in signifikanter 
Weise verringert werden. So kann das bei unterschiedlichen Prozessen 
entstehende CO2 für die Produktion von Kunststoffen genutzt werden. 
Die so hergestellten neuen Kunststoffe haben eine verbesserte Ökobi-
lanz und weisen zum Teil sogar bessere Eigenschaften als ihre fossilen 
Vorgänger auf. 

Ein anderer Weg in der Baustoffindustrie ist die Suche nach umwelt-
freundlicheren hydraulischen Bindemitteln als Ersatz für Zement. Diese 
haben jedoch zum Teil andere Eigenschaften als die heute üblichen, auf 
Zementklinker basierenden Zemente. Deshalb ist für deren breiten Ein-
satz noch viel Arbeit auf den Gebieten Forschung und Normung zu leis-
ten, bevor in der Bauindustrie Akzeptanz für diese Produkte entsteht. 
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Ebenso sind die rechtlichen Grundlagen für die Anwendung zu schaffen. 
Als Beispiel soll hier auf das hydrothermal erzeugte Bindemittel Celite-
ment verwiesen werden. Dieses neue Bindemittel gehört zur Gruppe der 
CSH-Binder (Calciumsilicathydrate, CSH-Phasen). Celitement ist ver-
gleichbar mit portlandzementklinkerhaltigen Normzementen und basiert 
auf Calciumhydrosilicaten, die nach Anrühren mit Wasser unter Bildung 
von CSH-Phasen aushärten. Kalk- und Energiebedarf bei der Herstel-
lung von Celitement sind verglichen mit der Erzeugung von Portlandze-
ment deutlich geringer. Zudem wird im Vergleich zur Produktion von 
reinem Portlandzement wesentlich weniger Kohlendioxid emittiert (vgl. 
Stemmermann et al. 2010; Achternbosch 2018). 

Neben hydraulischen Bindemitteln sind auch weitere anorganische 
Bindemittel, sogenannte Geopolymere für die Bauindustrie von In-
teresse (Grimm 2022). Hauptbestandteil ist eine reaktive alumosilikati-
sche Komponente, wie Metakaolin, Puzzolan, Flugasche bzw. Hüt-
tensand. Hinzu kommt ein hochalkalischer Anreger, meist in flüssiger 
Form. Neuere Entwicklungen zeigen, dass dieser auch in Pulverform ein-
gesetzt kann (Honsel 2023). Durch die Zugabe einer alkalischen Lösung 
oder von Wasser zum pulverförmigen Anreger werden in den Feststoff-
komponenten die vorhandenen Strukturen aufgebrochen, was die Bil-
dung neuer Strukturen durch Verknüpfung ermöglicht. Durch Umord-
nung und Kondensation erfolgt eine Polymerisation, wobei ein dreidi-
mensionales Netzwerk gebildet wird, das zum Erhärten des Geopoly-
mers führt. Da die Verfügbarkeit von Puzzolanerden in Deutschland be-
grenzt ist und auch der Anfall von Flugaschen und Hochofenschlacken 
mit dem Fortschreiten der Energiewende rückläufig sein wird, ist mit ei-
ner weiteren Verbreitung des Einsatzes von Geopolymeren nur zu rech-
nen, wenn das Rohstoffspektrum deutlich erweitert wird. So eignen sich 
auch Recyclingmaterialien wie Ziegel- und Betonbruch als Ausgangsma-
terial (Kugler/Fehn/Harder/Krcmar/Teipel 2023). 

Für den Bereich der Bauindustrie wird verstärkt auf den nachwach-
senden Baustoff Holz gesetzt. Holz ist eines der ältesten vom Menschen 
genutzten Baumaterialien. Es hat besonders günstige bautechnologische 
Eigenschaften, die der moderne Holzbau in vielfältiger Weise nutzen 
kann. Ein besonderer Vorteil besteht darin, dass Holz ein nachwachsen-
der Rohstoff ist. Bei der Herstellung von Holzprodukten kommt es zu-

dem in der Regel zu nur geringen CO₂-Emissionen. Außerdem bleibt das 

in der Wachstumsphase von Bäumen aus der Luft aufgenommene CO₂ 
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dauerhaft in dem Holz, das für den Bau von Gebäuden verwendet wird, 
gespeichert. Der Einsatz von Holz in der Bauindustrie ist aber nicht nur 
aus Gründen des Klimaschutzes sinnvoll. Die Nutzung des heimischen 
Rohstoffes Holz aus lokalen Wäldern verkürzt Transportwege und un-
terstützt die regionale Wertschöpfung. Eine an den Klimawandel ange-
passte nachhaltige Waldbewirtschaftung ist dabei eine wesentliche Basis 
des Bauens mit Holz. Mittelfristig werden in Deutschland vermehrt Na-
delhölzer anfallen und damit als Rohstoff zur Verfügung stehen. Die 
Klima- und Biodiversitätskrise verlangt aber gleichzeitig die Entwicklung 
naturverträglicherer Konzepte für die Bewirtschaftung der Wälder. Es ist 
deshalb davon auszugehen, dass sich das Rohholzpotenzial aus deut-
schen Wäldern, insbesondere an Nadelholz, verringert und sich damit 
verbunden Nutzungskonflikte verstärken. Ziel muss es sein, auf eine res-
sourceneffiziente Nutzung von Holz und eine möglichst langfristige 
Kohlenstoffbindung im Holz zu setzen. Prinzipien wie die Kaskadennut-
zung (die aufeinander folgende, mehrmalige Nutzung eines Rohstoffes 
zur Herstellung von Produkten gefolgt von einer abschließenden ther-
mischen Verwertung; Voraussetzung für die Holznutzung in Kaskaden 
ist das Vorhandensein von Gebrauchtholz bzw. Altholz in ausreichender 
Qualität und Menge) und das ressourceneffiziente und kreislaufgerechte 
Bauen müssen angewendet werden. Damit verbunden ist die Mehrfach-
nutzung des Rohstoffes Holz vom Furnier, über Papier bis hin zur Ver-
wertung in der chemischen Industrie (vgl. Bundesministerium für Woh-
nen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2023).  

Die Energiewende wird wesentlichen Einfluss auf eine beschleunigte 
Entwicklung der Kreislaufwirtschaft im Bereich der Stoffwirtschaft ha-
ben. Das betrifft beispielsweise die Chemieindustrie im Bereich der 
Kunststoffe. Hier strebt man unter anderem an, Plastikmüll in einen Erd-
ölersatz umzuwandeln und damit Kunststoffe im Kreislauf zu halten. 
Dabei ist chemisches Recycling keine neue Idee. Die Zerlegung von 
Kunststoffen mit Lösemitteln in ihre Monomere (Solvolyse) ist inzwi-
schen mehr als zwei Jahrzehnte alt. Ebenso wird seit langem über die 
Verwandlung von Kunststoffen in Öle mittels Vergasung oder Pyrolyse 
geforscht, um auf diesem Weg eine Art Naphtha zu synthetisieren. Ein 
Durchbruch auf diesem für das Kunststoffrecycling so interessanten Ge-
biet wurde bisher allerdings noch nicht erreicht (vgl. Kuchta 2023).   

Grundsätzlich ist die Kreislaufwirtschaft Teil einer ressourceneffi-
zienten, nachhaltigen Lebens- und Wirtschaftsweise. Sie bezieht über die 
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klassische Abfallwirtschaft hinaus alle Phasen von Material- und Pro-
duktlebenszyklen in ihre Betrachtungen mit ein. Globale Aspekte wie 
grenzüberschreitende Rohstoff-, Waren- und Abfallströme sowie damit 
verbundene ökologische und soziale Auswirkungen spielen ebenso eine 
Rolle wie die langfristige Entwicklung der Güterbestände und Material-
flüsse. Durch konsequente Umsetzung der Kreislaufwirtschaft, wo im-
mer das möglich ist, werden natürliche Ressourcen geschont und wird 
Klimaschutz nachhaltig unterstützt. Außerdem trägt Kreislaufwirtschaft 
erheblich zum Schutz der Umwelt und, unter Berücksichtigung des Vor-
sorgeprinzips, auch zur menschlichen Gesundheit bei. Darüber hinaus 
schließt sie die Rohstoffsicherung mit ein. Im besten Fall dient sie der 
Reduzierung der lebenszyklusweiten negativen Auswirkungen des Mate-
rial- und Produktverbrauchs durch die Einsparung von Primärmateria-
lien und deren Substitution mit Sekundärmaterialien. Kreislaufwirtschaft 
trägt zudem in nicht geringem Maße zur Abfallreduzierung und Abfall-
bewirtschaftung bei. 

Die aktuell größte Abfallmenge entsteht in der Bauindustrie beim Ab-
riss von Gebäuden. Neben Maßnahmen zur Verlängerung der Nutzung 
von Gebäuden sind hier völlig neue Verfahren zu entwickeln, um beim 
Abriss von Gebäuden weiternutzbare Bauteile zu separieren und zu ber-
gen und den dann noch anfallenden Bauschutt so zu sortieren, dass eine 
hochwertige Weiternutzung bzw. Aufarbeitung der einzelnen Fraktionen 
möglich ist, um so den Bedarf an Sand, Kies und frischem Zement zu 
reduzieren. Auch die Herstellung von neuen Produkten aus Bauabfällen 
für andere Anwendungen ist zu prüfen. 

Für die Nutzung von Recyclingmaterial, welches den Qualitätsan-
sprüchen für den Neubau entspricht, gilt seit 1. August 2023 deutsch-
landweit die Ersatzbaustoffverordnung (BGBl. 2023). Dieser fehlt wei-
terhin eine Regelung der Kriterien, nach denen Recycling-Baustoffe ih-
ren Abfallstatus verlieren (BBIK 2023). Diese Regelung muss dringend 
nachgereicht werden. 

Diese notwendigen Entwicklungen haben zweifelsfrei auch soziale 
und ökonomische Auswirkungen auf Deutschland und Europa, die sich 
erst in Ansätzen überblicken lassen. So können beim Import von Was-
serstoff und wasserstoffbasierten chemischen Vorprodukten wichtige 
Kompetenzen zu deren Herstellung im eigenen Land entfallen. Hieraus 
können wesentliche Einflüsse auf Folgeprodukte resultieren, die dann 
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ebenfalls sinnvoller dort herzustellen sind, wo der Wasserstoff verarbei-
tet wird. Damit verbunden sind Auswirkungen auf vorhandene Arbeits-
plätze sowie auf die Standortbestimmung der chemischen Industrie als 
Ganzes. 

 
Die im Kolloquium „Die Energiewende 2.0 – Im Fokus: Die Stoffwirt-
schaft“ behandelten Themen zeigen die Dimension der historischen 
Aufgabe, auch in der Stoffwirtschaft eine signifikante Minderung der 
CO2-Belastung zu erreichen. Häufig wird die Frage gestellt, ob Deutsch-
land mit einem Anteil von 2 % an der globalen CO2-Freisetzung einen 
wirksamen Beitrag zum internationalen Klimaschutz leisten kann. Die 
Antwort darauf kann nur lauten: Wenn es Deutschland gelingt, weltweit 
führend bei der technisch-technologischen Transformation in der Stoff-
wirtschaft zu sein, ist das eine Vorbildrolle von internationaler Tragweite, 
die gleichzeitig den Wirtschaftsstandort Deutschland nachhaltig stärkt. 
Die Transformation bietet Deutschland eine Chance, die Technologie-
führerschaft auf diesem Gebiet zu übernehmen, zumindest aber ent-
scheidend beteiligt zu sein. Bei auch weiterhin fehlenden Rohstoffen 
wird Deutschland auch zukünftig durch technische Innovation und In-
genieurkunst seine wirtschaftlichen und sozialen Bedürfnisse sicherstel-
len können. Dieser Aspekt wird in der aktuellen Klimadiskussion viel zu 
wenig betrachtet. 
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Transformation der PCK Raffinerie GmbH zur Raffinerie 
der Zukunft 
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Abstract 
PCK Raffinerie GmbH in Schwedt is one of the largest refineries in Ger-
many and is particularly important for supplying the capital region. On 
the other hand, PCK is located in a region that is already one of the larg-
est suppliers of renewable energy in Germany. Both together led PCK to 
carry out a cross-sector study together with ENERTRAG, which uses 
synergies from both worlds and reveals the possibility for PCK to de-
velop into a “green refinery”. For the region, it is shown how the expan-
sion of renewable energies, the installation of electrolysis capacity and 
the integration into the existing infrastructure can be achieved in a two-
stage approach (300 MW and 2 GW). When fully developed, the green 
refinery will be an integral part of the supra-regional infrastructure, feed 
hydrogen into the H2-network for industrial customers and produce sus-
tainable products such as green methanol or Sustainable Aviation Fuel 
(SAF) in significant quantities. 

Resümee 
Die PCK Raffinerie GmbH in Schwedt ist eine der größten Raffinerien 
in Deutschland und hat besondere Bedeutung für die Versorgung der 
Hauptstadtregion. Auf der anderen Seite liegt PCK in einer Region, die 
schon heute zu den größten Lieferanten für erneuerbare Energien in 
Deutschland gehört. Beides zusammen hat PCK bewogen, gemeinsam 
mit ENERTRAG eine sektorübergreifende Studie durchzuführen, die 
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Synergien aus beiden Welten nutzt und PCK die Möglichkeit offenbart, 
sich zu einer „Grünen Raffinerie“ zu entwickeln. Für die Region wird 
aufgezeigt, wie in einem zweistufigen Ansatz (300 MW und 2 GW) der 
Ausbau der erneuerbaren Energien, die Installation von Elektrolyseka-
pazität und die Integration in die vorhandene Infrastruktur gelingen 
kann. Im Endausbau ist die grüne Raffinerie integraler Bestandteil der 
überregionalen Infrastruktur, speist Wasserstoff für industrielle Abneh-
mer in das H2-Netz ein und stellt nachhaltige Produkte, wie grünes Me-
thanol oder Sustainable Aviation Fuel (SAF) in signifikanten Mengen 
her. 

Keywords/Schlüsselwörter  
“green refinery”, capital region, cross-sector study, sustainable products 
„Grüne Raffinerie“, Hauptstadtregion, sektorübergreifende Studie, 
nachhaltige Produkte 

Die PCK Raffinerie GmbH (PCK) in Schwedt ist eine der größten Raf-
finerien in Deutschland und hat besondere Bedeutung für die Versor-
gung der Hauptstadtregion. Auf der anderen Seite liegt PCK in einer Re-
gion, die schon heute zu den größten Lieferanten für erneuerbare Ener-
gien in Deutschland gehört. Beides zusammen hat uns bewogen, gemein-
sam mit der ENERTRAG SE (ENERTRAG) eine sektorübergreifende 
Studie durchzuführen, die Synergien aus beiden Welten nutzt und PCK 
die Möglichkeit offenbart, sich zu einer „Grünen Raffinerie“ zu entwi-
ckeln (Studie HyPE+ 2023).  

Anhand der Untersuchungen wird gezeigt wie ein stufenweiser Aus-
bau gelingen kann, welche regulatorischen Rahmenbedingungen beach-
tet werden müssen und warum an grünem Wasserstoff kein Weg vorbei-
führt.  

Speziell für unsere Region wird aufgezeigt, wie in einem zweistufigen 
Ansatz (300 MW und 2 GW) der Ausbau der erneuerbaren Energien, die 
Installation von Elektrolysekapazität und die Integration in die vorhan-
dene Infrastruktur gelingen kann.  

Im Endausbau ist die grüne Raffinerie integraler Bestandteil der über-
regionalen Infrastruktur, speist Wasserstoff für industrielle Abnehmer in 
das H2-Netz ein und stellt nachhaltige Produkte, wie grünes Methanol 
oder SAF in signifikanten Mengen her.  
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Der Beitrag gibt Einblicke in die Studie und erläutert warum die 
Transformation speziell in unserer Region erfolgreich sein wird. 

Die PCK Raffinerie befindet sich im Nordosten Deutschlands, ca. 80 
km von Berlin entfernt. Ursprünglich fast ausschließlich durch die 
Družba-Pipeline mit russischem Rohöl versorgt, erfolgt die Versorgung 
aktuell zu ca. 80 % über den Hafen Rostock und die PCK-eigene Rohöl-
pipeline von Rostock nach Schwedt. Weitere Mengen kommen über den 
Hafen in Gdansk und aus Kasachstan zur Verarbeitung in die Raffinerie 
(Abbildung 1). 

  

Abb. 1: Versorgung der PCK Raffinerie durch unterschiedliche Pipelines. 
(Quelle: PCK Raffinerie GmbH). 

Zur Versorgung der Metropolenregion Berlin/Brandenburg ist PCK 
über eine Produktenpipeline mit dem berlinnahen Tanklager in Seefeld 
verbunden. 

Das Areal der PCK Raffinerie ist ein Industriestandort mit großem 
Potential. Verfügbare Industrieflächen und eine funktionierende Infra-
struktur bieten gute Möglichkeiten für Ansiedlungen. Aktuell wird ent-
lang des Standortes die 380-kV-Uckermarkleitung errichtet – eine für die 
anstehende Transformation bedeutsame Energietrasse (Abbildung 2). 
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Abb. 2: Areal der PCK Raffinerie in Schwedt an der Oder. (Quelle: PCK Raffi-
nerie GmbH). 

Und Transformation ist auch das Stichwort für die nachfolgenden Aus-
führungen. PCK verfolgt eine mehrstufige Strategie zur Transformation. 
Auftakt wird das Projekt HyEast sein. Es handelt sich hier um eine PEM-
Elektrolyse in der Größenordnung 100 MW. Im ersten Schritt werden 
davon ca. 40 MW installiert, wobei die Anlage bereits für den späteren 
Endausbau konzipiert wird. Derzeit wird das Basic-Engineering bearbei-
tet. Der erzeugte grüne Wasserstoff wird zunächst in der Raffinerie ein-
gesetzt und den grauen Wasserstoff aus den Steamreformern Stück für 
Stück ersetzen. Geplant ist darüber hinaus eine Trailer-Verladung incl. 
der dafür notwendigen Verdichter-Einheit und H2-Speicher. 

Darauf aufbauend setzt die Studie HyPE+ an. PCK und ENER-
TRAG haben sich zusammengetan und in dieser End-to-End Studie sek-
torübergreifend untersucht, wie PCK erfolgreicher Teil dieser Strategie 
sein kann. Ziel ist die Entwicklung des Raffinerie-Standortes hin zu einer 
„Grünen Raffinerie“. Kernelement bildet dabei „Grüner Wasserstoff“. 
Triebkraft ist die CO2-Reduzierung. Mit Einsatz von grünem Wasser-
stoff und Verdrängung von grauem Wasserstoff können pro Tonne Was-
serstoff rund 10 Tonnen CO2 vermieden werden. 

Wasserstoff ist schon heute ein bedeutender Rohstoff. Viele Prozesse 
in unserer Raffinerie würden ohne Wasserstoff nicht funktionieren und 
die Anforderungen an die Reinheit der Produkte könnten nicht erfüllt 
werden.  

Wasserstoff wird im künftigen Energie- und Wirtschaftssystem eine 
noch bedeutendere Rolle spielen: sowohl als Energieträger aber auch als 
Rohstoff. Die nationale Wasserstoffstrategie schafft dafür den notwen-
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digen Rahmen und sorgt damit für entsprechende Innovationen und In-
vestitionen. Neben der Erreichung der Klimaziele, ist die Schaffung 
neuer Wertschöpfungsketten erklärtes Ziel. Bis es soweit ist, müssen die 
rechtlichen Grundlagen (z.B. Verordnung zur Neufassung der sie-
benunddreißigsten Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes) gelegt und Sicherheit für die Investitionsentscheidun-
gen geschaffen werden. 

Aber zurück zu HyPE+. Das in der Studie entwickelte Zielbild für 
2045 geht davon aus, dass der Standort sich zu einer grünen Raffinerie 
und zu einem der bedeutendsten Standorte für nachhaltige Produkte ent-
wickelt. Zwar wird sich der jährliche Ausstoß an Produkten deutlich auf 
ca. 3 Mio t verringern, die Wertschöpfung in der Region wird dagegen 
stark ansteigen. 

Grundlage für diese Annahme bilden die besonderen Voraussetzun-
gen in der Region. Da wäre zu allererst die grüne Energie zu nennen. Die 
Uckermark ist schon jetzt eine Region mit überdurchschnittlich hoher 
Erzeugung von Wind und Solarenergie. Das Ausbaupotential ist eben-
falls beträchtlich und beträgt ca. 30 TWh/a, wovon man 20 TWh für die 
H2-Erzeugung einsetzen könnte. Dank der Uckermarkleitung wäre diese 
dann auch am Standort verfügbar. Ein weiterer Standortvorteil ist die 
Nähe zur EUGAL-Pipeline. Diese wird in den kommenden Jahren auf 
Wasserstoff umgestellt. Ein Anschluss der Raffinerie an diese Leitung ist 
angedacht und würde den Industriestandort deutlich aufwerten. 

Dritte und nicht zu unterschätzende Komponente ist das CO2. Auch 
hier gibt es ausreichend Potential, den Bedarf an grünem CO2 in der Re-
gion zu decken. Schwedter Unternehmen wie Verbio und LEIPA oder 
auch der Zementproduzent CEMEX kämen als Lieferanten in Frage. 

In Summe werden ca. 800 kt grüner Wasserstoff pro Jahr benötigt, 
wobei die Hälfte davon selbst am Standort produziert werden soll. 

Benötigt werden dazu in den nächsten Jahren bis zu 5 GW Elektro-
lysekapazität aus der Region rund um PCK, wobei 2 GW am Standort 
selbst entstehen können und 3 GW im erweiterten Einzugsbereich auf 
polnischer bzw. deutscher Seite. 

Als Rohstoff werden darüber hinaus ca. 6 Mio t/a CO2 aus den be-
nannten Quellen benötigt. Als Technologien kommt der Neubau einer 
Methanolsynthese oder eine Fischer-Tropsch-Anlage (Flugkraftstoff & 
High Value Chemicals) in Frage. Tiefergehende Betrachtungen dazu er-
folgen im Nachgang zur Studie, ebenso zum Einsatz von Speichern (H2 
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und/oder Batterie) und einer evtl. H2-Rückverstromung für den Fahr-
planstrom. 

Für die erzeugten Produkte steht bereits heute eine ausgereifte Logis-
tik zur Verfügung. 

Alles entscheidend für den Erfolg wird die Wirtschaftlichkeit des Pro-
jektes sein. Der grüne Strom wird dabei die wichtigste Rolle spielen. 
Auch hier gilt es regionale Besonderheiten zu nutzen. ENERTRAG be-
treibt neben seinen Windanlagen auch ein regionales Stromnetz, welches 
den grünen Strom aus der Region „einsammelt“. Für die erste Ausbau-
stufe (300 MW) ist daher eine Direktanbindung angedacht. 

Entgegen der weitläufigen Meinung ist der grüne Strom in Deutsch-
land schon heute konkurrenzfähig (Abbildung 3). Die Schwierigkeit liegt 
eher in der Verfügbarkeit des Stromes bzw. in den täglichen Schwankun-
gen. 

 

Abb. 3: Übersicht über Stromgestehungskosten in Deutschland. (Quelle Fraun-
hofer ISE 2021). 

Dem versuchen die Studie und das gemeinsame Projekt Rechnung zu 
tragen. Die geplante Elektrolyse soll in einem optimalen Punkt betrieben 
werden. Ziel ist es nicht die Jahres-nutzungsstunden möglichst auszunut-
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zen, sondern die Elektrolyse in der Zeit, in der sie produziert, mit mög-
lichst günstigem, grünem Strom zu versorgen. Das ist dann der Fall, 
wenn der Bedarf im Netz zurück geht, aber die Erzeugung der regenera-
tiven weiterhin hoch ist (Abbildung 4). 

 

 

Abb. 4: Optimaler Punkt für den Betrieb der Elektrolyse. (Quelle: Studie 
HyPE+). 

Zusammen mit weiteren Betriebskosten (u.a. Wasseraufbereitung) und 
dem CAPEX ergibt sich ein Optimum, das den wirtschaftlichen Erfolg 
sicherstellen soll. Die Schwankungen im Betrieb werden dabei durch die 
Fahrweise der Elektrolyse (schnelle Lastwechselfähigkeit) und Wasser-
stoffspeicher, als Puffer zwischen Elektrolyse und Raffinerie, ausgegli-
chen werden. 

Erlösseitig wird die Regulatorik einen großen Einfluss haben. THG-
Anrechnung und die Anrechenbarkeit des eingesetzten grünen Wasser-
stoffs im Prozess werden letztlich entscheiden, in welcher Geschwindig-
keit sich derartige Projekte entwickeln werden. Die Haupteinflussgrößen 
der 300 MW-Ausbaustufe sind in Abbildung 5 dargestellt. 
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  Abb. 5: Haupteinflussgrößen der 300 MW-Ausbaustufe. (Quelle: Studie 

HyPE+). 
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Nach dem erfolgten Hochlauf der Elektrolyse und dem Einsatz 
von grünem Wasserstoff in der Raffinerie sind weitere Ausbaustu-
fen vorgesehen, die mit einer Erhöhung der Wertschöpfung ein-
hergehen (Abbildung 6). 
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Stellvertretend für die Möglichkeiten sei hier eine Referenzanlage mit 

500 MW zur Erzeugung von Methanol genannt. Mögliche Vorteile 

sind: 

✓ Hohe Selektivität: bis zu 99,9 % Kohlenstoffausbeute 

✓ Laständerung der Anlage möglichst analog zur Elektrolyse 

✓ Pufferung zwischen Synthese und Destillation über Roh-
MeOH-Tank 

✓ ca. 300.000 t/a CO2 und 40.000 t/a H2 werden zu 220.000 t/a 
Methanol verarbeitet 

Fazit: Die sektorübergreifende Studie führt den Nachweis, dass die na-
tionalen Ziele erreicht werden können und die Wasserstoffstrategie um-
setzbar ist. Es gilt allerdings den Hochlauf regulatorisch und fördertech-
nisch zu begleiten. Die Studie hat aber auch gezeigt, dass dies nicht in 
allen Regionen Deutschlands möglich sein wird. Die notwendigen 
Voraussetzungen sind einfach zu komplex und nicht überall in ausrei-
chendem Maße vorhanden. 

Wir entwickeln das Projekt jetzt weiter und denken, dass es erfolg-

reich umgesetzt werden kann. Die Voraussetzungen sind da: 

• Nutzung von Wind und PV zur Harmonisierung der Fahrweise 
der Elektrolyse, 

• Einspeisung / Bezug nur, wenn der EE-Preis unterdurch-
schnittlich ist, 

• Errichtung und Einbindung von Strom- und Wasserstoffspei-
chern, 

• Elektrolyse wird Teil des H2-Pipelinesystems (Grid national und 
lokal) 

• und weil das Projekt Sektor übergreifend arbeitet! 
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Abstract 
The fact that appropriate buildings are still needed for adequate 
housing in Germany is expressed by the figure alone of 400,000 new 
units to be built each year. In reality, this target turns out to be difficult 
to achieve. Various sources indicate that only about 250,000 units have 
been built per year. In terms of carbon storage in the context of wood 
buildings, these numbers represent great potential in a number of ways. 
The barriers to this are many and varied. However, positive aspects can 
also be identified from this open potential. On the one hand, compared 
to the classic mineral construction method, timber constructions can be 
built much faster as well as lighter and, on the other hand, CO2 can be 
stored via the lighter construction methods as well as the wood used 
and also “saved”, for example, in the foundation work. With very clear 
view the question arises very fast whether the wood resources are 
available in the sense of the lasting building (regional raw material 
availability and/or likewise regional treatment and processing). Diffe-
rentiated considerations are necessary here in the procurement of raw 
materials, since on the one hand there are or were large stocks of 
spruce (Picea abies) in Germany and on the other hand there are also 
large stocks of pine (Pinus sylvestris). Looking into the future, the 
availability of the two aforementioned wood species must be 
considered, but also new aspects, such as the use of beech (Fagus 
sylvatica) as construction timber, must be included in the considera-
tions. If these aspects are broken down further, then the construction 
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methods – solid wood construction – timber frame construction – 
timber frame construction – also play an essential role in the 
consideration of the material used with regard to the products to be 
manufactured. If a focused look is taken at the state of Brandenburg, 
the situation here presents itself as somewhat special. Here, the demand 
of the federal capital Berlin must always be included in the 
consideration of the availability of corresponding quantities of wood. 
Another aspect when considering the storage of carbon dioxide in the 
context of timber buildings is also the economic situation, which must 
continue to develop in the area surrounding Berlin with regard to 
timber construction. Here, the question ultimately remains whether 
sufficient capacities for the production of multi-storey timber buildings 
are available regionally. In summary, it can be stated that concepts and 
development strategies must be worked out for the Brandenburg Berlin 
region in order to meet future requirements in terms of CO2 storage. 
 
Resümee 
Dass für adäquates Wohnen in Deutschland weiterhin entsprechende 
Bauten benötigt werden, drückt schon alleine die Zahl von 400.000 
neuen Einheiten aus, die pro Jahr gebaut werden sollen. In der Realität 
stellt sich dieses Ziel als nur schwer erreichbar ein. Aus verschiedenen 
Quellen lässt sich entnehmen, dass etwa nur 250.000 Einheiten per 
anno gebaut wurden. In Bezug auf die Speicherung von Kohlendioxid 
im Rahmen von Holzbauten stellen diese Zahlen in verschiedener 
Hinsicht ein großes Potenzial dar. Die Hemmnisse dafür sind vielfältig. 
Aus diesem offenen Potential lassen sich aber auch positive Aspekte 
erkennen. Einerseits kann gegenüber der klassischen mineralischen 
Bauweise in Holzkonstruktionen deutlich schneller sowie leichter 
gebaut werden und andererseits über die leichteren Bauweisen sowie 
das verwendete Holz CO2 gespeichert und aber auch z. B. bei der 
Fundamentierung „eingespart“ werden. Bei sehr übersichtlicher Be-
trachtung stellt sich schnell die Frage, ob die Holzressourcen im Sinne 
des nachhaltigen Bauens (regionale Rohstoffverfügbarkeit bzw. ebenso 
regionale Be- und Verarbeitung) zur Verfügung stehen. Hier sind bei 
der Rohstoffbeschaffung differenzierte Betrachtungen notwendig, da 
einerseits in Deutschland große Bestände an Fichte (Picea abies) 
bestehen bzw. bestanden und auf der anderen Seite auch große Vorräte 
an Kiefer (Pinus sylvestris) vorhanden sind. Mit einem Blick in die 
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Zukunft sind hier die Verfügbarkeiten der beiden vorgenannten Holz-
arten zu betrachten aber auch neue Aspekte, wie die Verwendung von 
Buche (Fagus sylvatica) als Bauholz in die Überlegungen mit einzube-
ziehen. Werden diese Aspekte weiter aufgeschlüsselt, dann spielen auch 
die Bauweisen – Massivholzbauweise – Holzrahmenbau – Holzskelett-
bau – eine wesentliche Rolle bei der Betrachtung des eingesetzten Ma-
terials in Hinblick auf die herzustellenden Produkte. Wird ein 
fokussierter Blick auf das Land Brandenburg geworfen, so stellt sich 
hier die Situation als etwas besonders dar. Hier ist in die Überlegung 
der Verfügbarkeit von entsprechenden Holzmengen auch immer der 
Bedarf der Bundeshauptstadt Berlin mit einzubeziehen. Ein weiterer 
Aspekt bei der Betrachtung zur Speicherung von Kohlendioxid im 
Rahmen von Holzbauwerken ist auch die wirtschaftliche Situation, die 
sich in dem Umfeld von Berlin bezüglich des Holzbaus weiter 
entwickeln muss. Hier bleibt letztendlich die Frage, ob genügend 
Kapazitäten für die Herstellung von mehrgeschossigen Holzbauten 
regional vorhanden sind. Zusammenfassend ist festzustellen, dass für 
die Region Brandenburg Berlin Konzepte und Entwicklungsstrategien 
erarbeitet werden müssen, um den zukünftigen Anforderungen im 
Sinne der Speicherung von CO2 gerecht zu werden. 
 
Keywords/Schlüsselwörter 
Carbon dioxide storage, barriers timber construction, timber resources, 
solid wood construction, timber frame construction, timber frame 
construction 
Speicherung von Kohlendioxid, Hemmnisse Holzbau, Holzressourcen, 
Massivholzbauweise, Holzrahmenbau, Holzskelettbau 
 
 
Holzbauten stellen in der öffentlichen Wahrnehmung eine Lösung zur 
Bewältigung der Anforderungen aus dem Klimawandel bzw. eine 
effiziente Lösung zur Eindämmung der CO2-Emissionen dar. In die-
sem Zug werden aber auch immer wieder Bedenken geäußert, dass das 
benötigte Holz für diese Bauten nicht ausreichen würden. 

Hier ist es sehr wichtig, dass ein Bilanzraum beschrieben wird in 
dem die Betrachtung nach der Verfügbarkeit von Rundholz für die 
Holzbauten umrissen ist. In diesem Beitrag wird dieser Raum für die 
Bundesrepublik Deutschland beschrieben und an dem Beispiel 
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Berlin/Land Brandenburg exemplarisch dargestellt. 
Dazu wurden verschiedene Annahmen getroffen, die auf politischen 
Entscheidungen basieren: 

- Beschränkung der maximalen globalen Erwärmung um 1,5 °C bis 
2030, 

- Beitrag im Handlungsfeld der Bauwirtschaft 70-72 Mio. t CO2-
Äquivalent (Minderung gegenüber 1990 von 66-67%), 

- Bedarf von 400.000 Wohneinheiten pro Jahr mit einer Wohnfläche 
von 80 m². 

Bei diesen Überlegungen ist natürlich auch der zeitliche Faktor von 
besonderer Bedeutung, der aber durch die Politik und deren Äuße-
rungen nicht vorgegeben wurde. So drängt sich sofort die Frage auf 
über welchen Zeitraum wird der Bedarf von 400.000 neuen Wohnein-
heiten in Deutschland benötigt? Deshalb wurde die Fragestellung 
rechnerisch so behandelt, ob das nachwachsende Rohholz diesen 
Bedarf prinzipiell decken kann. Dies würde bedeuten, dass im Falle, 
dass kein Mangel besteht und die Umweltbedingungen sich nicht ver-
schlechtern, die genannte Anzahl an Wohneinheiten auch über Jahr-
zehnte hinweg gebaut werden könnten! Jedem kritischen Betrachter 
leuchtet natürlich ein, dass dies nicht notwendig sein wird, sondern 
vielmehr in die Strategien des Sanierens und Umbauens gelenkt werden 
müssen. Diese Überlegungen sind jedoch nicht Bestandteil der im 
Folgenden dargestellten Überlegungen.  

Im Sinne des Beitrags stellt sich die Frage, welche Form der Wald-
wirtschaft am meisten CO2 speichert? Hierbei ist auch in die verschie-
denen Holzarten, die dem Holzbau zur Verfügung stehen, zu unter-
scheiden. Neben der in vielen Regionen Deutschlands verwendeten 
Fichte (Picea abies) rückt auch die Buche (Fagus sylvatica) stärker in 
den Vordergrund. Dies liegt daran, dass die Buche bei vergleichbaren 
geringeren Querschnitten eine höhere Tragfähigkeit als die Fichte auf-
weist. Wird die Buche noch als verklebtes Sandwich-Bauteil verarbeitet, 
sind hier die Vorteile hinsichtlich der Tragfähigkeit gegenüber anderen 
Bauhölzern deutlich ausgeprägt. Wird Bezug genommen auf die 
Geschwindigkeit, mit der das CO2 aus der Umgebungsluft gebunden 
werden kann, ist die Fichte deutlich effektiver, da die Umtriebszeiten 
deutlich kürzer sind als bei der Buche. Deutlich wird dies aus 
Abbildung 1. 
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Abb. 1: Zusammenhänge zwischen Umtriebszeit und CO2-Speicherung (a) 
Buche, (b) Fichte. 

 
Hier wird deutlich, dass die Fichte hinsichtlich des Ertrags (Yield 
table/hellgrün dargestellt) in einem deutlich kürzeren Zeitraum pro 
Hektar mehr Holzvolumen zur Verfügung stellt. Interessant ist dabei 
auch, dass die Holzqualität (Grade/orangefarbige Linien) nach einer 
Lebenszeit der Bäume von etwa 80 Jahren abnimmt. Dies wird 
deutlich, dass die Linie für C + die Linien der Qualitäten A und B in 
einem Zeitraum von 80-90 Jahren schneiden. Daraus ist ersichtlich, 
dass die Ernte für die Fichte etwa nach einer Umtriebszeit von 80-100 
Jahren erfolgen sollte. Hier ist also ein signifikanter Vorteil der Fichte 
bei naturnaher Waldwirtschaft gegenüber der Buche erkennbar. Dahin-
gestellt ist hier der Aspekt, dass vor allem im süddeutschen wie auch im 
westdeutschen Raum die Reinbestände der Fichte stark unter der Dürre 
bzw. als Folge dessen unter dem Befall von Borkenkäfer leiden. Hier 
scheint die Kiefer (Pinus sylvestris) im Bundesland Brandenburg gegen-
über den vorgenannten Schädigungen resistenter zu sein. An dieser 
Stelle sei angemerkt, dass ein biotopbezogener Waldumbau erfolgen 
muss, um auch zukünftig die Funktionen des Waldes abrufen zu kön-
nen. 

Bezüglich der zur Verfügung stehenden Ressourcen, die aus dem 
Wald Ökosystem entnommen werden, stellt sich unter Betrachtung der 
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Bereiche Festlegung und Substitution dar, dass in der Summe etwa 92 
Millionen t CO2-Äquivalente pro Jahr in der Gesamtbilanz zu Buche 
stehen (Abbildung 2; vgl. Bolte et al. 2021). 
 
 

 

Abb. 2: Bilanzierung der CO2-Äquivalente in Bezug auf das Waldökosystem 
(Bolte et al. 2021). 

 
Wird die Betrachtung der Ressourcen von der Ebene der Bundesre-
publik Deutschland heruntergebrochen auf das in Berlin geplante 
Schumacher-Quartier und die in Berlin notwendigen Neubauten pro 
Jahr, so ergeben sich folgende Bedarfe an Rohholz und die damit ver-
bundenen Zeiten bis das entsprechende Volumen nachgewachsen ist 
(Tabelle 1). 
 

Bauprojekt Rohholzbedarf Rohholzquelle Zuwachsdauer 

Schumacher-

Quartier 
25200 m³/a Brandenburg 1,6 Tage 

Schumacher-

Quartier 
25200 m³ Brandenburg 16 Tage 

alle Berliner 

Wohnungen 
960000m³/a Brandenburg 60 Tage 
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100-m²-

Wohnung 
55 m³ (insgesamt) Brandenburg 5 min 

100-m²-

Wohnung 
55 m³ (insgesamt) BR 

Deutschland 
21 s 

Tab. 1: Rohholzeinsatz in Bezug auf die Wohnungsgröße am Beispiel 
Schuhmacher-Quartier (vgl. Ohnesorge 2020). 

Mit den politisch anvisierten Zahlen, 400.000 Wohneinheiten (vgl. Die 
Bundesregierung informiert|Startseite 2023) pro Jahr mit einer durch-
schnittlichen Wohnfläche von 80 m² zu schaffen, würden 32 Millionen 
m² geschaffen. In Bezug auf den Holzverbrauch bei einer Wohnung 
mit 80 m² und der linearen Umrechnung aus obiger Tabelle ergibt sich 
dann ein Rohholzbedarf von 1,408 Milliarden m³ pro Jahr. Neben der 
Ressource Rohholz stellt sich auch die Frage, ob diese Mengen an 
Schnittholz zur Verfügung stehen. Aus den Zahlen des Verbandes 
Deutsche Säge- und Holzindustrie geht für das Kalenderjahr 2021 her-
vor, dass etwa 14,1 Millionen m³ Rohholz im Bauwesen verarbeitet 
werden. Dabei teilt sich diese Summe in dem Verhältnis 1/3 zu zwei 
2/3 – wobei ein Drittel dieser Menge im Neubau verwendet wird 
(Abbildung 3). 

 
 

Abb. 3: Stoffströme der Rohholzverwendung in Deutschland für das Jahr 2021 
(vgl. Deutsche Säge- und Holzindustrie Bundesverband e. V. 2022). 
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Mit den vorgenannten 14,1 Millionen m³ pro Jahr und der Annahme, 
dass 44 m³ Rohholz pro Einheit verbraucht werden, ergibt sich daraus 
eine Differenz aus den Zahlen des Verbandes deutsche Säge- und 
Holzindustrie (336.432 Einheiten pro Jahr) sowie den abgeschätzten 
Zahlen (106.818 Einheiten pro Jahr). Daraus stellt sich die Frage, wie 
diese Differenz zustande kommt. 

An dieser Stelle seien die unterschiedlichen Bauweisen im Holzbau 
erwähnt. Während sich das Feld von der Massivholzbauweise (ver-
klebte Brettsperrholzelemente) bis hin zu leichten Bauweisen aus 
holzbasierten Doppel-T-Trägern erstreckt, wird die Differenz der oben 
dargestellten Werte plausibel. Erkennbar wird daraus aber auch, dass in 
den leichteren Bauweisen – zum Beispiel Holzrahmenbau – eine 
Chance zur Einsparung von Schnittholz besteht (vgl. Zuschnitt_71 
2018). Im Zusammenwirken mit einem entsprechenden Schichtaufbau 
aus konstruktiven Materialien (Rahmenhölzer) und Dämmstoffen, die 
idealerweise Holz basiert sind, entstehen dort bauphysikalisch hoch-
wertige Konstruktionen, die nicht nur im Winter vor dem Abfluss der 
Wärmeenergie aus dem Gebäude schützen, sondern auch im Bereich 
des sommerlichen Wärmeschutzes sehr gute Ergebnisse liefern. 

In Bezug auf die Fragestellung dieses Beitrags welches Potenzial der 
Holzbau für die Kohlenstoffsenke hat, können nun die Zahlen zusam-
mengeführt werden. Ausgehend davon, dass 1 t CO2 in 1 m³ Holz 
gespeichert ist, ist davon auszugehen, dass bei den angenommenen 14,1 
Millionen m³ pro Jahr und davon ein Drittel Schnittholz sich ein CO2 
Speicher von 4,7 Millionen t CO2 pro Jahr ergibt. Extrapoliert ergeben 
diese Werte für das Ziel in 2035 – respektive über elf Jahre kumuliert – 
eine Einsparung von 51,7 Millionen t CO2, wenn alle Vorhaben in einer 
leichten Holzbauweise errichtet würden. Dieser idealisierte Wert ist in 
Bezug zu Berechnungen aus der Universität Bochum zu setzen. In die-
sen Arbeiten wird aufgezeigt, dass bei einem prozentualen Anteil von 
55% der Einfamilienhäuser und 15% aller Mehrfamilienhäuser in Holz-
bauweise zwischen 2016 und 2030 eine Speicherung von 23,9 Millionen 
t CO2 realisierbar wäre (vgl. RUBIN 2020). 

Ausgehend von dem Handlungsfeld Gebäude in dem ein Emis-
sionsziel von 70-72 Millionen t CO2 erreicht werden soll, kann festge-
halten werden, dass bei einer derzeitigen Holzbauquote, wie in dem 
Artikel der Ruhruniversität Bochum dargestellt, etwa ein Drittel durch 
den Holzbau kompensiert werden könnte. 
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Festzuhalten bleibt hier der schon anfangs erwähnte Aspekt, dass 
der Bedarf an Wohnungen auch langfristig wieder sinken wird und mit 
Sanierungen und Umbauten sich durchaus noch erhebliche Mengen an 
CO2-Emissionen einsparen ließen. Diese Betrachtungsweise erfordert 
jedoch eine sehr weitgehende Untersuchung, die verschiedenste Szena-
rien, wie zum Beispiel auch Wanderungsbewegungen von urbanen Räu-
men auf das Land bzw. umgekehrt mit in die Betrachtungen einbezie-
hen. Diese theoretischen Überlegungen gehen davon aus, dass die 
genannten Zahlen zur Realisierung der Bauvorhaben durch die beste-
henden Holzbauunternehmen abgedeckt werden können. Bei über-
schlägigen Betrachtungen kann jedoch festgestellt werden, dass zumin-
dest für die Länder Berlin und Brandenburg keineswegs die indus-
triellen Kapazitäten zur Realisierung zur Verfügung stehen, wenngleich 
der Holzvorrat ausreicht. 

Letztendlich wird aufgezeigt, dass der Holzbau durchaus einen er-
heblichen Beitrag zur CO2-Senke liefern kann, dazu aber noch eine 
Vielzahl weiterer Randbedingungen eingestellt werden müssen, um die 
politischen Ziele zu erreichen. 
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Abstract 
With the growth market of hydrogen, we are experiencing a historic 
transformation of our energy sector, but are faced with the challenge that 
hydrogen is expensive to handle and difficult to control. Ammonia is 
nitrogen-bonded hydrogen and beats unbound hydrogen in many areas, 
as it is easier and cheaper to store and transport and less expensive to 
store and transport. It is increasingly seen as the main building block for 
the roll-out of a hydrogen economy and key to the realization of security 
of supply in Europe. For the development of supply structures and the 
use of ammonia as an energy carrier, innovative technologies are needed 
for the production of green ammonia for the storage of fluctuating wind 
and solar energy, the flexible refueling of ammonia-fueled ships, for the 
use of ammonia as a fuel in marine engines, in land-based heavy-duty 
transport, in work machines, or for the supply of required to supply com-
bined heat and power plants and electricity filling stations. New tech-
nologies are also needed to convert ammonia back into high-purity hy-
drogen. In view of this demand, enormous future opportunities for our 
economy are given. 

Resümee 
Mit dem Wachstumsmarkt Wasserstoff erleben wir eine historische 
Transformation unseres Energiesektors, stehen jedoch vor der Heraus-
forderung, dass Wasserstoff teuer in der Handhabung und schwer zu 
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kontrollieren ist. Ammoniak ist stickstoffgebundener Wasserstoff und 
übertrifft ungebundenen Wasserstoff in vielen Bereichen, da er einfacher 
und kostengünstiger zu lagern und zu transportieren ist. Es wird zuneh-
mend als Hauptbaustein für die Einführung einer Wasserstoffwirtschaft 
und als Schlüssel zur Verwirklichung der Versorgungssicherheit in Eu-
ropa angesehen. Für den Aufbau von Versorgungsstrukturen und die 
Nutzung von Ammoniak als Energieträger werden innovative Techno-
logien zur Herstellung von grünem Ammoniak, zur Speicherung fluk-
tuierender Wind- und Sonnenenergie, zur flexiblen Betankung ammo-
niak-betriebener Schiffe, zur Nutzung von Ammoniak benötigt als 
Kraftstoff in Schiffsmotoren, im landgestützten Schwerlasttransport, in 
Arbeitsmaschinen oder zur Versorgung von Blockheiz-kraftwerken und 
Stromtankstellen. Auch um Ammoniak wieder in hochreinen Wasser-
stoff umzuwandeln, sind neue Technologien erforderlich. Angesichts 
dieser Nachfrage ergeben sich enorme Zukunftschancen für unsere Wirt-
schaft. 

Keywords/Schlüsselwörter  
Renewable energy, ammonia, hydrogen, value chains 
Erneuerbare Energie, Ammoniak, Wasserstoff, Wertschöpfungsketten 

1 Einleitung  

Mit der im Jahr 2015 verabschiedeten Agenda 2030 hat sich die Weltge-
meinschaft unter dem Dach der Vereinten Nationen auf globale Ziele für 
eine bessere Zukunft verpflichtet. Leitgedanke der 2030-Agenda ist es, 
weltweit ein menschenwürdiges Leben zu ermöglichen und gleichzeitig 
die natürlichen Lebensgrundlagen zu erhalten. 

Mit dem Wachstum des Wasserstoffmarktes erleben wir eine histori-
sche Transformation unseres Energiesektors, stehen aber vor der 
Herausforderung, dass Wasserstoff teuer in der Handhabung und in vie-
len praktischen Anwendungen schwer zu kontrollieren ist. Ammoniak ist 
an Stickstoff gebundener Wasserstoff, der in vielen Bereichen dem mo-
lekularen Wasserstoff überlegen ist, da er einfacher und kostengünstiger 
zu lagern und zu transportieren ist (Complimentary 2023). Ammoniak ist 
die am zweithäufigsten produzierte Chemikalie der Welt und wird für die 
globale Lebensmittelproduktion über die Weltmeere verschifft und per 
Pipeline, Bahn und LKW zu den Kunden transportiert.  
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Grüner Ammoniak wird zunehmend als Hauptakteur für die künftige 
Einführung einer Wasserstoffwirtschaft und als Schlüssel für die Versor-
gungssicherheit in Europa ab 2024 geschätzt. Es ist kohlenstofffrei und 
Wasserstoff 2.0. Da Stickstoff, Wasser, Wind und Sonne im Überfluss 
vorhanden sind, ist eine endlose und nachhaltige Versorgung mit Am-
moniak in und für alle Länder der Welt möglich - als Kraftstoff und 
Energiespeicher für eine emissionsfreie Zukunft. 

2 Ammoniak als globaler Chemierohstoff und seine günstigen 
Eigenschaften als Brennstoff 

Um die Energiesicherheit Europas in einer globalen kohlenstofffreien 
Wirtschaft zu gewährleisten, wird Wasserstoff importiert werden müs-
sen. Die EU schätzt in ihrer Mitteilung über die Europäische Wasser-
stoffbank (COM_2023_156 2023) ein, dass jährlich 10 Millionen Tonnen 
grüner Wasserstoff nach Europa transportiert werden müssen. Der di-
rekte Transport von molekularem Wasserstoff über Pipelines ist eine 
kosteneffiziente und daher praktikable Transportoption, aber für den 
Import über die Meere und auch an vielen Orten an Land sind Pipelines 
nicht möglich. Außerdem wird der Aufbau des künftigen Wasserstoff-
Pipelinenetzes in ganz Europa über ein Jahrzehnt dauern – ein beträcht-
licher Zeitraum, der eine schnelle Dekarbonisierung der Weltwirtschaft 
nicht zulässt (EHBM 2023). Ammoniak ermöglicht eine kosteneffiziente 
Speicherung von grünem Wasserstoff, lässt sich mit Hilfe einer bereits 
vorhandenen Infrastruktur leicht transportieren und in Wasserstoff zu-
rückverwandeln und eignet sich für die direkte Nutzung des stickstoff-
gebundenen Wasserstoffs. Als chemischer Ausgangsstoff für die Dünge-
mittelproduktion ist er mit einer Jahresproduktion von mehr als 200 Mil-
lionen Tonnen (Brinks/Hektor 2020) bereits heute eine der meistprodu-
zierten Chemikalien der Welt. Bemerkenswerterweise werden 55 Prozent 
des heute weltweit produzierten Wasserstoffs in Ammoniak umgewan-
delt und über eine etablierte Infrastruktur per Pipeline, Schiene, Straße 
und Schiff weltweit transportiert (Adolf/Fischedick et al. 2017). 

Ammoniak wird heute aus Umgebungsstickstoff und grauem oder 
schwarzem Wasserstoff synthetisiert, der aus Erdgas bzw. durch Kohle-
vergasung gewonnen wird. Die größten Produzenten sind China, Russ-
land, die Ukraine, die EU, die USA, Kanada, der Nahe Osten, Indonesien 
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und Trinidad. Im Laufe des letzten Jahrhunderts wurde von der Dünge-
mittelindustrie eine globale Infrastruktur für den Vertrieb und die Hand-
habung von Ammoniak aufgebaut, die weltweit rund 20 Millionen Ton-
nen Ammoniak pro Jahr umsetzt. Die größten Exporteure sind Trinidad 
und Russland, die wichtigsten Importeure sind Südkorea und Indien, so-
wie die USA. Derzeit gibt es weltweit etwa 176 Terminals und etwa 65 
Bunkerschiffe auf den Weltmeeren, die diese Mengen an Ammoniak 
transportieren (Hatfield 2020). 

Blauer Ammoniak wird aus Erdgas gewonnen, einem nicht nachhal-
tigen fossilen Brennstoff, jedoch mit Kohlenstoffabscheidung und -spei-
cherung (CCS). Das Kohlendioxid wird an der Emissionsstelle bei der 
Dampfreformierung abgeschieden. Der gesamte Kohlenstoff aus dem 
Produkt abgetrennt wird, allerdings muss er noch zum Lagerort trans-
portiert und umgewandelt werden. CCS verringert die Menge des in die 
Atmosphäre freigesetzten Kohlenstoffs und ist ein Instrument der glo-
balen Klimastrategie; es reicht jedoch nicht aus, um den Klimawandel 
erfolgreich zu bekämpfen. Die Auswirkungen auf die Kosten sind be-
trächtlich und es bestehen Sicherheitsbedenken hinsichtlich der Lage-
rung großer Mengen und möglicher Leckagen in unterirdischen Anlagen 
(Leung/Caramanna/Maroto-Valer 2014). 

Für die Synthese von kohlenstofffreiem, grünem Ammoniak muss 
der Wasserstoff mit Hilfe erneuerbarer Energien erzeugt werden. Dies 
erfordert große Investitionen für einen schnellen Ausbau der weltweiten 
Elektrolyseur-Kapazitäten. Für die Produktion von grünem Ammoniak 
werden sogenannte World-Scale-Anlagen in wind- und sonnenreichen 
Gebieten entwickelt, die eine Leistungsfähigkeit von bis zu 1.800 Tonnen 
grünem Ammoniak pro Tag besitzen. Nur etwa sechs Prozent der einge-
speisten erneuerbaren Energie werden für den Betrieb der Ammoniak-
anlage benötigt. In den letzten zehn Jahren haben sich Nordamerika und 
Asien zum Schwerpunkt der Produktion von grünem Ammoniak entwi-
ckelt, und es werden derzeit mehrere Elektrolyse- und Stromerzeugungs-
kapazitäten im Gigawatt-Maßstab entwickelt. Die Projekte HyEx (350 
kt/a), Hyphen (1.000 kt/a) und Hive (800 kt/a) in Chile, Namibia und 
Südafrika sowie eine Reihe von Unternehmen in Brasilien (60 kt/a), 
Vietnam (200 kt/a) und Indien (10 Mio. t/a) haben ebenfalls eine grüne 
Ammoniakproduktion angekündigt. Diese großen Anlagen sind aller-
dings für den Grundlastbetrieb ausgelegt. Erste kleine und mittelgroße 
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Anlagen für die Produktion von grünem Ammoniak werden derzeit ent-
wickelt und kommen bereits auf den Markt. Diese Anlagen nutzen ein 
modifiziertes Haber-Bosch-Verfahren, das schnell anlaufen und dyna-
misch betrieben werden kann – eine Technologie, die sich für die flexible 
und dezentrale Produktion von Ammoniak eignet und die saisonale Spei-
cherung erneuerbarer Energie ermöglicht. 

In einer Studie über die Eigenschaften von E-Kraftstoffen verglichen 
A. Grinberg Dana et al. die Well-to-Wake-Effizienzen von Ammoniak 
mit Wasserstoffträgern auf Kohlenstoffbasis (Grinberg Dana/Elishav/ 
Bardow/Shter/Grader 2016). Diese E-Kraftstoffe wurden anhand des 
P2F2P-Indizes (Power-to-Fuel-to-Power) bewertet, die den theoreti-
schen Gesamtwirkungsgrad angeben. Tabelle 1 zeigt die P2F2P-Indizes 
für Ammoniak und ausgewählte kohlenstoffbasierte E-Treibstoffe sowie 
die damit verbundenen Produktionskosten. Ammoniak bietet eindeutig 
den größten Vorteil in Bezug auf Effizienz und Kostenvorteile. 

 
E-Fuel Molekulare 

Formel 
P2F2P 

 
H2 Gehalt  Kosten 

  % % US$*t-1 

Ammoniak NH3 35 17.8 500 - 650 

Methanol  CH3OH 27 12.4 1.230 – 
2.380 

Dimethylether 
(DME) 

C2H6O 23 13.0 - 

Synthetisches Methan 
(SNG)  

CH4  27 25 1.380 

Tab. 1: Well-to-wake efficiency and production costs of ammonia in comparison 
with other e-fuels (Quelle: Grinberg Dana/Elishav/Bardow/Shter/Grader 
2016). 

Ammoniak hat einen hohen Wasserstoffgehalt von 17,8 Gewichtspro-
zent und seine Energiedichte übertrifft die von flüssigem Wasserstoff um 
44 Prozent (Valera-Medina/Xiao/Owen-Jones/David/Bowen 2018; 
Ristig/Poschmann/Folke/Gomez-Capiro/Chen/Sanchez Bastardo/ 
Schlögl/Heumann/Ruland 2022). Ammoniak kann einfacher transpor-
tiert werden als Wasserstoff und die Infrastruktur dafür ist bereits vor-
handen.  Ein Ansatz zur Rückwandlung von Ammoniak in Wasserstoff 
ist das Ammoniak-Cracken. Die Technologie für großtechnische Cracker 
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zur Umwandlung von Ammoniak in Millionen von Tonnen Wasserstoff 
pro Jahr für die Dekarbonisierung von Verkehr und Industrie ist heute 
bereits verfügbar. Große Cracker werden derzeit in einer Reihe von 
europäischen Häfen wie Rotterdam (Fluor 2022), Wilhelmshaven (BP 
2022), Hamburg (Hafen Hamburg 2023), Antwerpen (Air Liquide 2023) 
und Rostock (EnBW 2023) umgesetzt. In Ermangelung eines 
Wasserstoff-Pipelinenetzes müssen Konzepte für die Entladung, Lage-
rung und Transportlogistik von Ammoniak auf der Schiene, der Straße 
und per Schiff entwickelt werden, um Ammoniak zum Kunden zu brin-
gen. Die landseitige Ammoniaklogistik mit dezentralem Cracken sowie 
die direkte Nutzung von Ammoniak als kohlenstofffreier Brennstoff und 
für die Produktion grüner Chemikalien werden den Weg für eine rasche 
weltweite Energiewende hin zu Kohlenstoffneutralität und einem klima-
sicheren 1,5 °C-Pfad bis 2050 ebnen. 

3 Grüner Ammoniak für die Schifffahrt und die Energieversor-
gung an Land 

Der Schifffahrtssektor ist das Rückgrat des Welthandels, da die Volks-
wirtschaften weltweit in hohem Maße vom Transport von Waren in Con-
tainern über das Meer abhängig sind. Er stößt derzeit jährlich eine Milli-
arde Tonnen CO2 aus, was einem Viertel aller Emissionen des globalen 
Verkehrssektors und drei Prozent der weltweiten CO2-Emissionen ent-
spricht. Das Handelsvolumen im Seeverkehr soll sich bis 2050 verdrei-
fachen. Die Dekarbonisierung der Schifffahrt ist komplex und erfordert 
einen Transformationsprozess in der gesamten Branche. Obwohl in den 
letzten zwei Jahren der Einsatz alternativer Kraftstoffe in der Schifffahrt 
zugenommen hat, basieren die neuen Kraftstoffe immer noch auf fossi-
len Brennstoffen und werden von Flüssigerdgas (LNG) dominiert. Um 
den Beitrag der Schifffahrt zum Klimawandel wirklich in den Griff zu 
bekommen, müssen nachhaltige grüne Kraftstoffe aus erneuerbaren 
Quellen in großem Maßstab eingesetzt werden. Molekularer Wasserstoff 
ist für die Schifffahrt nicht geeignet, da er eine geringe Energiedichte 
aufweist, hohe Speicherkosten verursacht und sehr leicht brennbar ist. 
Für kohlenstoffbasierte E-Treibstoffe müssen die Verfügbarkeit und die 
Nachhaltigkeit der CO2-Quelle sowie die Kosten für ihre Herstellung kri-
tisch bewertet werden. Grüner Ammoniak bietet ein großes Potenzial für 
einen kohlenstofffreien Antrieb und eine echte Dekarbonisierung der 
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Schifffahrt und hat daher großes Interesse in der Schifffahrtsbranche ge-
weckt. In einer kürzlich von Lloyd's List und Lloyd's Register (LR) 
durchgeführten Umfrage unter Interessenvertretern des Schifffahrtssek-
tors wurde Ammoniak als einer der drei wichtigsten Kraftstoffe mit dem 
Potenzial für eine kohlenstofffreie Schifffahrt bis 2050 genannt (Mæ 
Mærsk Mc-Kinney Møller Center for Zero Carbon Shipping 2022). Am-
moniak kann direkt für den Schiffsantrieb verwendet oder an Bord in 
reinen Wasserstoff zurückverwandelt werden. Ein wichtiger Schritt für 
Ammoniak als Schiffskraftstoff ist die Verfügbarkeit effizienter Ammo-
niak-Antriebstechnologien. Ammoniak-Verbrennungsmotoren (ICE) 
werden derzeit von allen großen ICE-Herstellern entwickelt. Aufgrund 
der schlechten Verbrennungseigenschaften von Ammoniak sind die 
meisten Ansätze auf einen Dual-Kraftstoffbetrieb ausgerichtet. Bei koh-
lenstofffreien Ammoniak-ICEs wird Wasserstoff als Beschleuniger in 
den Kraftstoffstrom eingebracht, der an Bord von einem Ammoniak-
Cracker bereitgestellt wird. Um die NOx-Emissionen und den Ammoni-
akschlupf zu kontrollieren, muss eine wirksame katalytische Umwand-
lung für die Behandlung des Abgasstroms des Verbrennungsmotors an-
gewandt und die Kompatibilität von Materialien und Schmierölen ge-
prüft werden. Brennstoffzellen sind eine neue Klasse von Antriebstech-
nologien für Schiffe. Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) können direkt 
mit Ammoniak betrieben werden und bieten hohe Wirkungsgrade mit 
der Möglichkeit der Kraft-Wärme-Kopplung. Direkt Ammoniak-SOFC 
eignen sich sehr gut für die kontinuierliche Stromerzeugung an Bord. 
Polymeraustauschmembran-Brennstoffzellen (PEMFC) weisen eine 
gute Zyklisierbarkeit für die Manövrierfähigkeit des Schiffes auf, müssen 
jedoch mit hochreinem Wasserstoff aus einem Ammoniak-Cracker an 
Bord kombiniert werden. Dynamisch betriebene Cracker, die für thermi-
sche Zyklen geeignet sind, befinden sich derzeitig noch in der Entwick-
lung; die Kommerzialisierung soll 2027 beginnen.  

Der Einsatz von Ammoniak als neuer Schiffskraftstoff erfordert Me-
thoden zur Risikominderung, um die mit seiner Toxizität verbundenen 
Risiken für Besatzung und Passagiere auszuschließen. Eine gemeinsame 
Studie über die Sicherheit von Ammoniak an Bord von Schiffen, die vom 
Lloyd's Register Maritime Decarbonisation Hub und dem Mærsk Mc-
Kinney Møller Center for Zero Carbon Shipping (MMMCZCS 2023) 
durchgeführt wurde, enthielt Empfehlungen für die Schiffskonstruktion, 
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die Ausbildung der Besatzung und den Schiffsbetrieb, um die Toxizitäts-
risiken mittels einer quantitativen Risikobewertungsanalyse (Han-
sen/Franks 2023) innerhalb der veröffentlichten tolerierbaren Grenzen 
zu halten. Zu den Empfehlungen gehörten niedrigere Lagertemperaturen 
zur Verringerung des Sicherheitsrisikos, die Bereitstellung getrennter 
Ausrüstungsräume, die Überwachung und Minimierung des Zugangs, 
Belüftungsöffnungen und die Installation mehrerer Sensoren unter-
schiedlicher Art zur Erkennung von Ammoniaklecks. Auch die mensch-
lichen Faktoren müssen berücksichtigt werden, einschließlich der erfor-
derlichen Kompetenz und Ausbildung, der sicheren Arbeitspraktiken 
und Standardverfahren, die durch systematische Änderungsmanage-
mentprogramme umgesetzt werden müssen. 

Zur Dekarbonisierung des Energiesektors werden bestehende Erd-
gas-BHKWs durch Ammoniak-BHKWs auf der Grundlage von Dual-
Fuel-Ammoniak- und Wasserstoff-ICEs oder von Direct Ammonia 
SOFC ersetzt. Auf diese Weise können 600 g CO2 pro erzeugter kWh 
Strom eingespart werden. Weltweit besteht eine hohe Nachfrage nach 
energieautarken Versorgungssystemen, die netzunabhängig in abgelege-
nen Regionen zur Stromerzeugung betrieben werden können. Sie kom-
men dort zum Einsatz, wo ein Anschluss an das Stromnetz nicht möglich 
oder unwirtschaftlich ist oder wo eine geringe Netzstabilität herrscht. 
Der Einsatz von ammoniakbetriebenen Stromsystemen anstelle von 
Dieselgeneratoren zur Elektrifizierung minimiert die derzeit hohen Kos-
ten für Industrien und Gemeinden in abgelegenen Gebieten und beseitigt 
die starke Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen und die Umweltrisi-
ken in diesen Gebieten. Der im Motor verwendete Ammoniak kann auch 
lokal auf der Insel aus erneuerbaren Energiequellen hergestellt werden. 

Landgebundene Schwerlastfahrzeuge wie Transportfahrzeuge und 
Arbeitsmaschinen mit Ammoniak-ICEs werden derzeit weltweit entwi-
ckelt, zum Beispiel in Kanada und Japan (Vezina 2019). Ammoniak-be-
triebene Wasserstoff-Tankstellen auf der Basis von Ammoniak-Cracker 
mit Gasfeinreinigung sind auch für die Integration in zur Versorgung 
wasserstoffbetriebener Pkw und Lkw denkbar. In Kombination mit 
Brennstoffzellensystemen können auch Elektromobilitätsstationen mit 
Ammoniak versorgt werden, was eine autarke Elektromobilität ermög-
licht, die netzunabhängig realisiert werden kann (Abbildung 1). 



Grüne Ammoniak-Technologien 73 
 

 
Abb. 1: Prozessschema für die Wertschöpfungskette für grünen Ammoniak 
(Brady Kuhl 2023).  

Freisetzung und Beschleunigung des Wandels erfordern allerdings mu-
tige Vorreiter und schnelle Nachfolger. Frühzeitige Maßnahmen von 
Vorreitern werden das Tempo des Übergangs bestimmen. Demonstrati-
onsprojekte und grüne Korridore werden das Bewusstsein schärfen, die 
Entscheidungsträger informieren und die Akzeptanz erhöhen. Sie er-
möglichen die Ermittlung von Technologielücken, die Entwicklung von 
Lösungen und Geschäftsmodellen. Die Vorreiter müssen bei der Einlei-
tung des Übergangs unterstützt und Kosten, Nutzen und Risiken müssen 
in starken Partnerschaften über die gesamte Wertschöpfungskette von 
Ammoniak hinweg geteilt werden, um Technologien und Geschäftskon-
zepte zu erproben, einschließlich der Regulierungs- und Finanzbehör-
den.  

Die CAMPFIRE-Partnerallianz mit derzeitig über 70 Partnern mit 
einem Schwerpunkt in der Region Nord-Ost wurde in 2019 im Rahmen 
des BMBF-Projekts „WIR! Wandel durch Innovation in der Region“ ge-
gründet. CAMPFIRE entwickelt neue Technologien für grüner Ammo-
niak entlang der gesamten Wertschöpfungskette zur Umsetzung seiner 
Vision „CAMPFIRE Wind und Wasser zu Ammoniak- maritimer Kraft-
stoff und Energiespeicher für eine emissionsfreie Zukunft“. Die Partner 
verfolgen das Ziel einer industriellen Schwerpunktsetzung für innovative 
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Produkte im Themenfeld grüner Ammoniak und Wasserstoff am Stand-
ort der YARA GmbH & Co KG in Poppendorf bei Rostock zur Beför-
derung von Technologieansiedlungen und nachhaltigen Geschäftsfel-
dern während des Markthochlaufs von Ammoniak und Wasserstoff. Das 
Partnerbündnis wird durch ein Open Innovation Management entlang 
einer strategischen Roadmap gesteuert und im Rahmen von BMBF WIR, 
BMBF Leitvorhaben TransHyDE, Horizon 2020 FET Proactive und 
BMWK AiF gefördert. 

4 Zusammenfassung  

Ammoniak ermöglicht eine wirtschaftliche Energiewende und einen 
schnellen Markthochlauf von Wasserstoff. Während die globale Energie-
wende Gestalt annimmt, hat sich Ammoniak als aufstrebende kohlen-
stofffreie Lösung für die globale Wasserstoffwirtschaft etabliert. Die vor-
teilhaften Eigenschaften von Ammoniak befähigen ihn zu einem zuver-
lässigen und wirtschaftlichen Arbeitspferd, das die vielen technologi-
schen Hürden überwindet, die für Wasserstoff bestehen. Grüner Ammo-
niak wird zunehmend als wichtigster Akteur für die künftige Einführung 
einer Wasserstoffwirtschaft und als Schlüssel für die kohlenstofffreie 
Versorgungssicherheit in Europa geschätzt. Da Stickstoff, Wasser, Wind 
und Sonne im Überfluss vorhanden sind, ist eine endlose und nachhaltige 
Versorgung mit Ammoniak in und für alle Länder der Welt möglich – als 
Kraftstoff und Energiespeicher für eine emissionsfreie Zukunft. 
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Abstract 
Approximately 220 million tons of mineral construction and demolition 
waste (CDW), which can be used as a secondary raw material source, 
were accumulated in 2020 in Germany. Despite high recycling rates, 
some CDW are still landfilled or used in applications with low quality 
requirements because an effective recycling of such heterogenous wastes 
is rather complicated. Masonry rubble is a heterogeneous, SiO2-rich sec-
ondary raw material composed of a mixture of different demolished 
building materials such as bricks, precast concrete, lightweight concrete, 
aerated autoclaved concrete, calcium silicate blocks, natural stones, plas-
ter and mortar. The exact composition depends on the demolition site, 
the pre-sorting and the reprocessing in the recycling plant. A direct reuse 
as recycled aggregates is prohibited because of its non-uniform compo-
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sition and up to 50% fines after mechanical treatment. One way to recy-
cle masonry rubble effective is the feedstock recycling via a chemically 
hydrothermal conversion process that produces porous granules. The 
pore structure of these hydrothermal hardened granules results in possi-
ble applications as filter or water storage material, applications beyond 
the construction sector. These novel granules can substitute lightweight 
aggregates of natural origin (e.g., lava sand, pumice) or grains made from 
natural raw materials (e.g., expanded clay). The new recycling strategy 
saves natural resources. Compared to the production of expanded clays, 
the energy consumption is much lower. The aim of the joint research 
project HYTEGRA was the development of a process to produce light-
weight aggregates from SiO2-rich and CaO-rich secondary raw materials. 
As raw materials masonry rubble as SiO2 source and paper ash from en-
ergetic utilization of the residues of wastepaper recycling as CaO source 
were used. The complete process from the mechanical-physical pro-
cessing to the formation of the green granules to the hydrothermal hard-
ening was developed and tested on laboratory scale. The applications of 
the hydrothermal hardened granules as water storage material for the in-
ternal curing of high-performance concrete, plant substrate and filter ma-
terial in soil filters for wastewater treatment were investigated. The con-
tribution gives an overview of the main results of the successfully com-
pleted joint research project HYTEGRA. 

Resümee 
Im Jahr 2020 fielen in Deutschland rund 220 Millionen Tonnen minera-
lische Bau- und Abbruchabfälle an, die als Sekundärrohstoffquelle ge-
nutzt werden können. Trotz hoher Recyclingquoten wird ein Teil der 
mineralischen Bau- und Abbruchabfälle immer noch deponiert oder in 
Anwendungen mit geringen Qualitätsanforderungen eingesetzt, da ein 
effektives Recycling dieser heterogenen Abfälle recht kompliziert ist. 
Bauschutt ist ein heterogener, SiO2-reicher Sekundärrohstoff, der sich 
aus einem Gemisch verschiedener abgebrochener Baumaterialien wie 
Ziegel, Betonfertigteile, Leichtbeton, Porenbeton, Kalksandsteine, Na-
tursteine, Gips und Mörtel zusammensetzt. Die genaue Zusammenset-
zung hängt von der Abbruchstelle, der Vorsortierung und der Wieder-
aufbereitung in der Recyclinganlage ab. Eine direkte Wiederverwendung 
als rezyklierte Gesteinskörnung ist aufgrund der uneinheitlichen Zusam-
mensetzung und des bis zu 50 %igen Feinanteils nach der mechanischen 
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Aufbereitung nicht zulässig. Eine Möglichkeit, Mauerwerksschutt effek-
tiv zu recyceln, ist die rohstoffliche Verwertung über ein chemisch-hyd-
rothermales Umwandlungsverfahren, das poröse Granulate erzeugt. 
Durch die Porenstruktur dieser hydrothermal gehärteten Granulate erge-
ben sich Anwendungsmöglichkeiten als Filter- oder Wasserspeicherma-
terial, die über den Bausektor hinausgehen. Diese neuartigen Granulate 
können leichte Gesteinskörnungen natürlichen Ursprungs (z. B. Lava-
sand, Bimsstein) oder Körner aus natürlichen Rohstoffen (z. B. Blähton) 
ersetzen. Die neue Recyclingstrategie spart natürliche Ressourcen. Im 
Vergleich zur Herstellung von Blähton ist der Energieverbrauch wesent-
lich geringer. Ziel des Verbundprojektes HYTEGRA war die Entwick-
lung eines Verfahrens zur Herstellung von leichten Gesteinskörnungen 
aus SiO2- und CaO-reichen Sekundärrohstoffen. Als Rohstoffe wurden 
Mauerwerksschutt als SiO2-Quelle und Papierasche aus der energeti-
schen Verwertung von Reststoffen der Altpapierverwertung als CaO-
Quelle eingesetzt. Der komplette Prozess von der mechanisch-physikali-
schen Aufbereitung über die Bildung des Grüngranulats bis zur hydro-
thermalen Härtung wurde entwickelt und im Labormaßstab getestet. Die 
Anwendungen des hydrothermal gehärteten Granulats als Wasser-
speichermaterial für die innere Nachbehandlung von hochfestem Beton, 
Pflanzensubstrat und Filtermaterial in Bodenfiltern zur Abwasserreini-
gung wurden untersucht. Der Beitrag gibt einen Überblick über die 
wichtigsten Ergebnisse des erfolgreich abgeschlossenen Verbundfor-
schungsprojekts HYTEGRA. 

Keywords/Schlüsselwörter  
Feedstock recycling, masonry rubble, paper ash, lightweight aggregates, 
porous granules, chemical recycling, hydrothermal hardening 
Rohstoffliches Recycling, Mauerwerkbruch, Papierasche, leichte Ge-
steinskörnung, poröse Granulate, hydrothermale Behandlung 

1 Mineralische Bauabfälle in Deutschland 

Im Jahr 2020 fielen in Deutschland 220,6 Mio. t mineralische Bauabfälle 
an, welche sich aus 58,6 % Boden und Steine, 27,2 % Bauschutt, 7,6 % 
Straßenaufbruch und 6,3 % Baustellenabfälle zusammensetzen. Die 
durchschnittliche Verwertungsquote aller Fraktionen lag bei 89,5 %. Die 
Statistik zeigt, dass mineralische Bauabfälle in Deutschland zu einem gro-
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ßen Teil verwertet werden und somit die Vorgaben der EU-Abfallricht-
linie (70 % Verwertungsquote) weit übertroffen werden. Dennoch ist die 
Art der Verwertung kritisch zu hinterfragen, da das Verwertungsniveau 
insbesondere im Bereich Tiefbau niedrig ist und Materialien nicht im 
Kreislauf gehalten werden. 76,9 Mio. t Recycling-Baustoffe bzw. Ge-
steinskörnungen aus den mineralischen Bauabfällen wurden im Jahr 2020 
hergestellt, welche zu 50,3 % im Straßenbau, 23,0 % im Erdbau, 19,5 % 
in der Asphalt- und Betonherstellung und 7,2 % anderweitig verwertet 
wurden. Alle Anwendungen stellen unterschiedlich hohe Qualitätsanfor-
derungen an die Recycling-Baustoffe. Eine Umverteilung der Recycling-
Baustoffe von einem Anwendungsgebiet in ein anderes, also beispiels-
weise vom Straßenbau mit geringeren Qualitätsanforderungen in die Be-
tonherstellung mit höheren Qualitätsansprüchen, würde auf jeden Fall 
einen zusätzlichen Einsatz primärer Rohstoffe im Entnahmebereich zur 
Folge haben. Die 76,9 Mio. t Recycling-Baustoffe deckten im Jahr 2020 
nur 13,2 % des Bedarfs an Gesteinskörnungen (Kreislaufwirtschaft Bau 
2023). 

Es besteht somit Bedarf an der Entwicklung neuer Recyclingpro-
zesse, um noch höhere Verwertungsquoten zu erreichen, Produkte in 
hochwertigen Anwendungen zu halten, die Wertschöpfung für die 
Recyclingunternehmen zu verbessern und insgesamt den Einsatz von 
Recycling-Baustoffen gegenüber primären Rohstoffen zu erhöhen. Im 
Fokus des ZIM-Kooperationsprojekts HYTEGRA stand deshalb die 
Entwicklung einer Verwertungsmöglichkeit für feinkörnigen gemischten 
Mauerwerkbruch, für den gegenwärtig ein Verwertungsdefizit vorliegt. 
Das Verwertungspotential von Papierasche, ein mineralischer Reststoff 
aus dem Altpapierrecycling, wurde ebenfalls im Projekt betrachtet. Als 
neues Produkt entstanden poröse Granulate, die nachfolgend als Hydro-
thermalgranulate bezeichnet werden. 

2 Mauerwerkbruch als SiO2-Träger 

Mauerwerkbruch ist eine Fraktion des Bauschutts, wovon jährlich 25-30 
Mio. t in Deutschland anfallen (Müller 2016). Hierbei handelt es sich um 
ein heterogenes Gemisch variabler Zusammensetzung aus gängigen 
Wandbaustoffen wie Ziegeln, Beton-, Leichtbeton-, Porenbeton- und 
Kalksandstein-Steinen sowie Mörtel- und Putzanhaftungen. Die Zusam-
mensetzung unterliegt starken Schwankungen, da sie vom Aufkommen 
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der verwendeten Baustoffe lokaler Abbruchstellen sowie den individuel-
len Möglichkeiten für Sortierung und Aufbereitung abhängig ist. Bei der 
Aufbereitung fallen bis zu 50 % Feinanteile an. Die Verwertung dieses 
heterogenen und feinkörnigen Gemischs ist daher aufgrund der unter-
schiedlichen chemisch-mineralogischen und physikalischen Eigenschaf-
ten der einzelnen Bestandteile stark beschränkt. Störstoffe, z. B. Sulfat 
oder Schwermetalle, können Anwendungen aus umwelt- oder baurecht-
lichen Gründen ausschließen. Feinkörniger Mauerwerkbruch wird des-
halb überwiegend in Anwendungen geringerer Qualitätsanforderungen 
wie Verfüllungen oder Deponiebau eingesetzt oder deponiert. Aber ge-
mischter Mauerwerkbruch hat ein hohes Potential für ein rohstoffliches 
Recycling, da er reich an Siliciumdioxid, meist als Quarz vorliegend, ist 
und somit als Quarzsandsubstitut eingesetzt werden kann. Im Allgemei-
nen ist unter rohstofflichem Recycling die Verwertung durch eine Stoff-
umwandlung zu einem neuen Produkt zu verstehen. Für das Recycling 
werden die chemisch-mineralogischen Eigenschaften des Reststoffs ge-
nutzt. Das neue Produkt unterscheidet sich dadurch in seinen mechani-
schen, physikalischen und chemisch-mineralogischen Eigenschaften 
komplett vom ursprünglichen Material. Das rohstoffliche Recycling steht 
im Kontrast zum Produkt- und Materialrecycling. Hierbei findet eine 
Wieder- oder Weiterverwendung von Bauteilen in ihrer ursprünglichen 
Gestalt (Produktrecycling) oder nach physikalisch-mechanischer Aufbe-
reitung (Materialrecycling) statt. 

Im Rahmen des Projekts HYTEGRA wurde ein Mauerwerkbruch be-
stehend aus 72 Ma.-% Beton und Gesteinskörnung, 21 Ma.-% Ziegel 
und Klinker sowie 7 Ma.-% Fremdbestandteilen verwendet. Dieser 
Mauerwerkbruch wurde zu einem feinen Mehl (Korngröße < 120 µm) 
aufbereitet. Die chemische Analyse des Mauerwerkbruchmehls ergibt 
hauptsächlich 65 Ma.-% SiO2 und 13 Ma.-% CaO (Tabelle 1). Quarz 
(SiO2) und Calcit (CaCO3) wurden als kristalline Hauptbestandteile 
bestimmt. Umweltanalytisch wurden die wässrigen Eluate (Was-
ser/Feststoff = 10 L/kg) in Anlehnung an die Vorgaben für rezyklierte 
Gesteinskörnungen nach ABuG untersucht, wobei die Einhaltung aller 
Grenzwerte festgestellt wurde (ABuG 2019). 
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3 Papierasche als CaO-Träger 

In Deutschland fallen jährlich etwa 0,6 Mio. t Papierasche aus der ener-
getischen Verwertung von Reststoffen der Altpapieraufbereitung an 
(Weßel et al. 2022). Hierbei werden Deinking- und Abwasserschlamm, 
Spuckstoffe und Papierfaserreststoffe betriebsintern oder extern ther-
misch verwertet. Die zurückbleibenden Kessel- und Flugaschen werden 
als kostenpflichtiger Abfall an die Ziegel- und Zementindustrie abgege-
ben oder deponiert. Die Herausforderung einer Verwertung ergibt sich 
aus der großen Schwankungsbreite der chemisch-mineralogischen Zu-
sammensetzung dieser Aschen. Das Vorhandensein hydraulischer Pha-
sen macht die Aschen interessant für die Anwendung als Bindemittel-
komponente bei der Betonherstellung (Gluth et. al 2014, Barthel 2023), 
aber ein zu hoher Gehalt an Sulfat und Chlorid kann diese Anwendung 
ausschließen. Aufgrund eines signifikanten Gehalts an Freikalk besteht 
für Papierasche das Potential als Kalksubstitut. Je nach Verbrennungsre-
gime der Recyclingrückstände sowie Alter und Lagerung der Papierasche 
können unterschiedliche Mengen reaktiver Kalk enthalten sein. 

Im Rahmen des Projekts HYTEGRA wurde eine repräsentative Pa-
pierasche von einem Altpapierrecycler als Materialmuster zur Verfügung 
gestellt. Die Asche wurde keiner zusätzlichen Rohstoffaufbereitung un-
terzogen, sondern konnte aufgrund ihrer Feinheit direkt eingesetzt wer-
den. Die chemisch Analyse ergab, dass die Hauptbestandteile der Papier-
asche 63 Ma.-% CaO und 23 Ma.-% SiO2 waren, die überwiegend als die 
kristallinen Phasen Calcit (CaCO3), Freikalk (CaO), Gehlinit 
(Ca2Al(AlSi)O7) und Quarz (SiO2) vorliegen (Tabelle 1). Der Freikalk-
gehalt betrug 23 Ma.-%. Bei der umweltanalytischen Untersuchung 
konnte keine Belastung des Feststoffs oder der hergestellter Eluate mit 
Arsen, Schwermetallen oder schädlichen Salzen festgestellt werden. 
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Bestandteil Mauerwerkbruch Papierasche 

SiO2 65,1 22,6 

Al2O3 10,1 9,4 

Fe2O3 3,95 0,9 

TiO2 0,54 0,1 

CaO 13,2 63,2 

MgO 2,17 1,5 

Na2O 1,0 0,1 

K2O 2,4 0,4 

SO3 0,9 0,8 

P2O5 0,2 0,2 

Mn2O3 0,1 0,03 

Cl- 0,03 0,4 

Glühverlust 9,6 15,8 

CO2 8,5 13,1 

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von Mauerwerkbruch und Papierasche 
glühverlustfrei in Ma.-% (Quelle: Projekt „HYTEGRA“). 

4 Hydrothermaler Prozess 

Der Herstellungsprozess der Hydrothermalgranulate lässt sich im We-
sentlichen in die Prozessschritte Aufbereitung der Ausgangsmaterialien, 
Trockenmischen, Formgebung, hydrothermale Härtung und Fraktionie-
ren unterteilen. Als erstes werden die Quarz- und Kalkkomponenten se-
parat aufbereitet und trocken vermischt. Hier kamen der quarzhaltige 
Mauerwerkbruch und die freikalkhaltige Papierasche zum Einsatz, in 
Vorversuchen auch Branntkalk. Die Zugabe von 10 Ma.-% Kalk, entwe-
der als Branntkalk bzw. der äquivalenten Menge an Freikalk aus der Pa-
pierasche, erwiesen sich als optimal. Im nächsten Schritt wird die Tro-
ckenmischung durch Zugabe von Wasser im Intensivmischer zu nahezu 
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kugelförmigen Granulaten verarbeitet. Das Zugabewasser, die Granulier-
dauer und die Geschwindigkeit des Mischers bestimmen die Korngröße 
der Grüngranulate. Im nachfolgenden Schritt werden die Grüngranulate 
in gesättigter Wasserdampfatmosphäre bei Temperaturen von bis zu 
200 °C und 16 bar im Autoklaven hydrothermal gehärtet. Autoklaven 
mit direkter Wasserdampfeinleitung sind zu bevorzugen, um Hydrother-
malgranulate mit hoher Festigkeit zu erhalten. Chargen von bis zu 30 L 
Hydrothermalgranulat wurden im Rahmen des Projekts HYTEGRA in 
einem Technikumsautoklav hergestellt. Abschließend werden die Hyd-
rothermalgranulate entsprechend der spezifischen Anforderungen der je-
weiligen Anwendung durch Sieben in unterschiedliche Korngruppen 
fraktioniert. 

Durch den beschriebenen Prozess werden stabile poröse Granulate 
erhalten, weil sich unter hydrothermalen Bedingungen durch die Reak-
tion von Quarz, Kalk und Wasser Calciumsilikathydratphasen (C-S-H-
Phasen) bilden. Diese Reaktion findet in gleicher Weise auch bei der Her-
stellung von Kalksandstein statt. Die Quarzpartikel werden oberflächlich 
von Calciumhydroxid angelöst, welches sich aus dem Kalk bildet, wenn 
dieser in Kontakt mit Wasser kommt. Aus den gelösten Silikaten und 
Calciumhydroxid bilden sich C-S-H-Phasen direkt auf der Oberfläche 
der Quarzpartikel. Unter den gewählten Reaktionsbedingungen entsteht 
typischerweise die kristalline C-S-H-Phase Tobermorit 
Ca5[Si6O16(OH)2].4H2O, aber auch amorphe C-S-H-Phasen. Die nadel-
förmigen Tobermorit-Kristalle verzahnen sich, sodass ein stabiles Ge-
füge ausgebildet wird. Abb. 1 gibt einen Überblick über die C-S-H-
Phasenbildung während der hydrothermalen Härtung. 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung der C-S-H-Phasenbildung während der hyd-
rothermalen Härtung (links), Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der 
gebildeten C-S-H-Phasen auf Quarzpartikeln (rechts) (Quelle: Projekt 
„HYTEGRA“). 
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5 Eigenschaften der Hydrothermalgranulate 

Mithilfe des hydrothermalen Prozesses wurden poröse Granulate erhal-
ten, die in Anlehnung an DIN EN 13055:2016 als leichte Gesteinskör-
nung bezeichnet werden können. Leichte Gesteinskörnungen weisen 
eine Kornrohdichte von ≤ 2000 kg/m3 auf (DIN EN 13055:2016-11). Je 
nach Zusammensetzung der Trockenmischung und geprüfter Kornfrak-
tion konnten Hydrothermalgranulate mit Kornrohdichten von 1100-
2000 kg/m3 hergestellt werden. Die Gesamtporosität betrug 40-60 % 
und die Wasseraufnahme 30-50 Ma.-%. Die Einzelkornfestigkeit er-
reichte 0,5-5 MPa. Hierbei ist hervorzuheben, dass der Einsatz von Pa-
pierasche aufgrund der anteiligen hydraulischen Phasen, die zusätzliche 
festigkeitsfördernde Phasen, z. B. Carboaluminate (Gluth et. al 2014), 
bilden, zur Steigerung der Kornfestigkeit führt. Die Porenstruktur der 
Hydrothermalgranulate wurde untersucht. Sie enthalten etwa 60 % Me-
soporen mit Porengrößen 2 nm ≤ d ≤ 50 nm und 40 % Makroporen mit 
Porengrößen d ≥ 50 nm (IUPAC-Notation: Thommes et al. 2015). Auf-
grund ihres Eigenschaftsprofils wurden die Hydrothermalgranulate auf 
ihre Eignung als temporärer Wasserspeicher und als Filtermaterial getes-
tet. 

6 Anwendungsversuche 

6.1 Innere Nachbehandlung von hochfestem Beton 

Autogenes Schwinden ausgelöst durch eine innere Selbstaustrocknung 
mit fortschreitender Hydratation des Zementsteins im erhärtenden Be-
ton ohne Veränderung seines Gesamtwassergehalts ist der Hauptgrund 
für die Bildung von Rissen in hoch- und ultrahochfestem Beton. Für die 
Herstellung dieser Betone werden sehr niedrige Wasser-zu-Bindemittel-
Verhältnisse verwendet, was die innere Selbstaustrocknung begünstigt.  

Jeder Beton neigt zum Schwinden. Die Veränderung des Volumens 
wird durch Trocknung, Zementhydratation, Temperatur und Carbonati-
sierung hervorgerufen. Daher lässt sich das resultierende Schwinden in 
Trocknungsschwinden, chemisches Schwinden, autogenes Schwinden, 
thermisches Schwinden und Carbonatisierungsschwinden unterteilen. 
Der Beitrag jeder Schwindart ändert sich mit dem Alter des Betons. Ex-
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terne und interne Nachbehandlungsverfahren können das Schwinden re-
duzieren, was die Dauerhaftigkeit des Betons erhöht. Eine einfache Me-
thode dem Trocknungsschwinden entgegenzuwirken, besteht darin, den 
frischen Beton für eine bestimmte Zeit abzudecken. Der Feuchtigkeits-
austausch des Betons mit seiner Umgebung wird bei dieser Methode ver-
mieden. Eine Lagerung unter isothermen Bedingungen verringert das 
thermische Schwinden. Aber selbst ein abgedeckter Beton, welcher unter 
isothermen Bedingungen gelagert wird, schwindet. Die Volumenverrin-
gerung tritt auf, weil das Volumen des hydratisierten Zements kleiner ist 
als das des nicht hydratisierten Zements. Dieses Schwinden wird als che-
misches Schwinden bezeichnet und tritt bei jeder Zementhydratation 
auf. Bei sehr niedrigen Wasser-zu-Bindemittel-Verhältnissen (< 0,4) 
reicht die Menge des Anmachwassers nicht für eine vollständige 
Zementhydratation aus. Daher wird mobiles Wasser aus Kapillarporen 
im Zementstein verbraucht, um die Hydratation des Zements fortzuset-
zen. Durch diesen Saugprozess entsteht ein Kapillardruck in den Kapil-
larporen, der zur Rissbildung führen kann. Diese Art des Schwindens 
wird als autogenes Schwinden bezeichnet. Eine Methode, um der Selbst-
austrocknung entgegenzuwirken und somit das autogene Schwinden zu 
reduzieren, ist die innere Nachbehandlung mit wassergetränkter leichter 
Gesteinskörnung (Kovler et al. 2007, Bentz et al. 2011, Wu et al. 2017, 
Ma et al. 2019, Yang et al. 2021). Üblicherweise werden dazu Blähtone 
oder andere leichte Gesteinskörnungen feiner Körnung verwendet. Die 
leichten Gesteinskörnungen dienen als interne Wasserreservoirs, welche 
zusätzliches Wasser für die Zementhydratation bereitstellen und der Ent-
leerung der Kapillarporen aufhalten. Da die hergestellten Hydrothermal-
granulate Eigenschaften leichter Gesteinskörnungen aufweisen, wurden 
sie auf ihre Eignung zur inneren Nachbehandlung in hochfesten Mörteln 
getestet. 

Für die Untersuchungen wurde zunächst eine Rezeptur für einen 
schwindanfälligen, hochfesten Vergleichsmörtel mit 2 mm Größtkorn 
ohne Zusatz wassergetränkter leichter Gesteinskörnungen entwickelt. 
Um den Einfluss wassergetränkter Hydrothermalgranulate auf das 
Schwindverhalten zu ermitteln, wurde in der Vergleichsmörtelmischung 
die normale Gesteinskörnung durch 10, 20 oder 30 Vol.-% Hydrother-
malgranulat ausgetauscht. Zum Vergleich diente außerdem ein kommer-
zieller Blähton. Die leichten Gesteinskörnungen wurden jeweils mit der 
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Wassermenge gesättigt, die dem Wert der 24-h-Wasseraufnahme ent-
sprach.  

Das autogene Schwinden der Mörtel wurde in Anlehnung an DIN 
EN 12617-4 über Längenänderungsmessungen an Mörtelprismen (40 
mm x 40 mm x 160 mm) untersucht (DIN EN 12617-4:2002). Um aus-
schließlich das durch innere Selbstaustrocknung induzierte Schwinden 
zu bestimmen, wurden die Prismen unmittelbar nach dem Ausschalen 
luftdicht in Folie verpackt. Auf diese Weise wird das Trocknungsschwin-
den unterbunden, da kein Feuchteaustausch mit der Umgebung möglich 
ist. Die Längenänderung der Mörtelprismen im Verlauf von 28 Tagen 
zeigt Abb. 2 (links). Alle Mörtel mit Zusatz wassergesättigter leichter 
Gesteinskörnungen zeigen ein geringeres Schwinden als der Ver-
gleichsmörtel. Bei 30 Vol.-%-Austausch ist die schwindreduzierende 
Wirkung aller leichten Gesteinskörnungen am größten. Bei einer Aus-
tauschmenge von 10 Vol.-% und 20 Vol.-% zeigen die Mörtel mit Hyd-
rothermalgranulaten HTG-1 und HTG-2 ein ähnliches Schwindverhal-
ten wie die mit Blähton, mit HTG-3 sogar ein besseres. 

 

Abb. 2: Links: Schwindverhalten der Mörtelprismen mit Zusatz von 10, 20 und 
30 Vol.-% wassergesättigter leichter Gesteinskörnung (Blähton, HTG-1, HTG-
2 und HTG-3) im Vergleich zum Mörtel ohne leichte Gesteinskörnung, rechts: 
relative Druckfestigkeiten der Prismen nach 28 Tagen (Quelle: Projekt 
„HYTEGRA“). 

Die Mörtelprismen wurden im Alter von 28 Tagen in Anlehnung an DIN 
EN 196-1 auf ihre Druckfestigkeit geprüft (DIN EN 196-1:2016-11). 
Die Entwicklung der Druckfestigkeit relativ zum Vergleichsmörtel ohne 
Zusatz leichter Gesteinskörnungen zeigt Abb. 2 (rechts). Die 
Druckfestigkeit des Vergleichsmörtels betrug 77 MPa. Die Festigkeiten 
der Mörtel mit leichter Gesteinskörnung nehmen mit steigender Aus-
tauschmenge ab. Bei der Verwendung von Hydrothermalgranulaten 
sinkt die Druckfestigkeit von 87-91 % bei einem Austausch von 10 Vol.-
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% auf 36-52 % bei 30 Vol.-% Austausch. Bei der Verwendung von 
Blähton ist diese Abnahme von 98 % auf 77 % deutlich geringer. Ver-
mutlich wird die höhere Festigkeitsabnahme durch die geringere Korn-
festigkeit der Hydrothermalgranulate im Vergleich zu Blähton und Na-
tursand hervorgerufen. Die erzielten Ergebnisse zeigen dennoch, dass 
Hydrothermalgranulate alternativ zu Blähton für die innere Nachbe-
handlung von hochfesten Mörteln und Betonen verwendet werden kön-
nen und dass das autogene Schwinden zum Teil sogar stärker reduziert 
wird. 

6.2 Pflanzsubstrat 

Zur Untersuchung der Eignung der Hydrothermalgranulate als Pflanz-
substrat wurden zwei Versuchspflanzen mit unterschiedlichem Wasser-
bedarf, Steinbrech und Teppichphlox, ausgewählt und in verschiedene 
Pflanzsubstrate gepflanzt. Als Pflanzsubstrat dienten reine Pflanzerde, 
ein grobes Lavagestein (8-16 mm) sowie feine (0-4 mm) und grobe (2-8 
mm) Hydrothermalgranulate. Zusätzlich wurden auch 50:50-Mischun-
gen aus Hydrothermalgranulat und Pflanzenerde getestet. Allen Ver-
suchspflanzen wurde über einen Zeitraum von sieben Monaten die glei-
che Wasser- und Düngermenge verabreicht. Dabei wurde die Wuchs-
höhe und Vitalität der Pflanzen kontinuierlich dokumentiert. Das Was-
serspeichervermögen der Hydrothermalgranulate erwies sich als sehr gut. 
Die besten Ergebnisse lieferte Steinbrech mit einem geringen Wasserbe-
darf in einer 50:50-Mischung aus grobem Hydrothermalgranulat und 
Pflanzerde. Das sehr gute Wasserspeichervermögen der Hydrothermal-
granulate führte zu einer kontinuierlichen Überdosierung der Wasser-
menge, sodass hingegen bei der ausschließlichen Verwendung von 
Hydrothermalgranulaten die Wurzeln fortwährend im Wasser standen 
und verfaulten. Die gleiche Beobachtung wurde auch mit dem Ver-
gleichssubstrat Lavagestein gemacht. Bei den Versuchen mit Teppich-
phlox mit einem hohen Wasserbedarf ergaben sich keine nennenswerten 
Unterschiede zwischen den verschieden Pflanzsubstraten. Anhand des 
Pflanzenmonitorings wurde die Eignung der Hydrothermalgranulate als 
Pflanzsubstrat gezeigt. Die Substitution von Blähton oder anderen 
Pflanzsubstraten durch Hydrothermalgranulate wurde somit erfolgreich 
demonstriert. Abb. 3 zeigt die Versuchspflanzen nach Ende des 
Monitorings. 
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Abb. 3: Versuchspflanzen nach Ende des Monitorings: Steinbrech mit 1) HTG 
(grob) mit Erde; 50:50 und 2) Pflanzerde; Teppichphlox mit 3) HTG (fein), 4) 
HTG (grob), 5) Lavadrän 8/16, 6) HTG (fein) mit Erde; 50:50, 7) HTG (grob) 
mit Erde; 50:50 und 8) Pflanzerde (von links nach rechts) (Quelle: Projekt 

„HYTEGRA“). 

6.3 Abwasserbehandlung 

Die Reinigungsleistung von ausgewählten Hydrothermalgranulaten als 
Filtermaterial für die Abwasserbehandlung wurde im Labor in 1-L-Säu-
len und anschließend in 20-L-Säulen mit nachgestelltem und realem Ab-
wasser getestet. Die abwasserrelevanten Parameter chemischer Sauer-
stoffbedarf (CSB) als Maß für den Kohlenstoffabbau, Nitrit- (NO2-N), 
Nitrat- (NO3-N), Ammonium- (NH4-N) und Gesamtphosphorgehalt 
(Pges) sowie Temperatur und pH-Wert wurden kontinuierlich bestimmt. 
Grundsätzlich wurden in allen Laborversuchen sehr gute Reinigungsleis-
tungen für alle ausgewählten Parameter festgestellt. Kohlenstoff, Phos-
phor und Stickstoff wurden nahezu vollständig entfernt und somit konn-
ten die abwasserrechtlichen Grenzwerte eingehalten werden. Die Reini-
gungsleistung ist vergleichbar mit denen von Lavasand und fluvialen San-
den. Nur der pH-Wert des Ablaufs der Testsäulen lag stets knapp ober-
halb des Grenzwertes von 8,5, der meist in wasserrechtlichen Erlaubnis-
sen angegeben. Die Laborergebnisse zeigen dennoch das Potential der 
Hydrothermalgranulate als Filtersubstratkomponente, auch wenn noch 
weitere Anpassungen der Granulateigenschaften notwendig sind. 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel des ZIM-Kooperationsprojekts HYTEGRA war die Entwicklung 
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eines Verfahrens zur Erzeugung poröser Granulate mittels hydrother-
mal-chemischer Stoffumwandlung, um die Sekundärrohstoffe Mauer-
werkbruch und Papierasche verwerten zu können. Die Herstellung der 
Hydrothermalgranulate erfolgte in einem mehrstufigen Prozess. Der 
Mauerwerkbruch wurde zu einem Mehl verarbeitet, das im Intensivmi-
scher unter Zugabe von Wasser und Papierasche granuliert wurde. Die 
Härtung der Grüngranulate erfolgte hydrothermal bis zu einer Tempera-
tur von 200 °C unter erhöhtem Druck in einer gesättigten Wasserdampf-
atmosphäre. Durch die Variation des SiO2-CaO-Mischungsverhältnisses, 
des Granulierprozesses und der Syntheseparameter Temperatur, Druck 
und Zeit ist eine gezielte Einstellung der Eigenschaften der Hydrother-
malgranulate möglich. Aufgrund ihrer Eigenschaften können die Hydro-
thermalgranulate als leichte Gesteinskörnung bezeichnet werden. Ihre 
Eignung als Filtermaterial in Bodenfiltern für die Abwasserbehandlung 
und als Bestandteil von Pflanzsubstraten wurde erfolgreich in Applika-
tionsversuchen gezeigt. Sie konnten ebenfalls für die innere Nachbe-
handlung von hochfestem Beton angewendet werden. 

Zukünftig wird eine anwendungsspezifische Optimierung der Granu-
lateigenschaften durch noch gezieltere Prozessteuerung angestrebt. Dar-
über hinaus sind ein Scale-Up und der Transfer der Technologie in die 
Praxis geplant. Eine Erweiterung des Anwendungsspektrums und die 
Testung weiterer Sekundärrohstoffe stehen zur Diskussion. 

Förderung 

Das Projekt „HYTEGRA – Hydrothermalgranulate, Entwicklung porö-
ser Granulate mittels hydrothermaler Behandlung von auf SiO2- und 
CaO-reichen sekundären Rohstoffen basierenden Stoffmischungen für 
die Anwendung als Filter- und Speichermaterial“ wurde im Rahmen des 
zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) durch das Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Klimaschutz gefördert. 

Projektvorstellung auf der Internetseite der BAM: 
https://www.bam.de/Con-
tent/DE/Projekte/laufend/HYTEGRA/hytegra.html 
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Wo stehen wir aktuell bei der Transformation im Sektor 
Verkehr? – Eine kritische Auseinandersetzung mit dem 
Stand 2023  

Ernst-Peter Jeremias  
(Flecken Zechlin, MLS) 

Abstract 
This article analyzes selected points of how the transformation in the transport 
sector in Germany developed in the period from 2018 to 2023 and what require-
ments there are for the future. Germany has politically decided to be climate 
neutral by 2045. The decarbonization of the demand sectors of electrical energy, 
industry, thermal energy and transport through the substitution of asset energy 
with income energy by 2045 requires sector coupling based on renewable elec-
tricity generation. There is currently a lot of catching up to do in the German 
transport sector in terms of energy efficiency and sustainability. The trend to-
wards battery-electric cars (BEVs) is viewed as internationally decisive. Asian 
BEV manufacturers are currently dominant in the BEV automotive market. In 
the transport sector, for energetic and physical reasons, the direct use of elec-
tricity will have priority over the use of hydrogen, especially in the car segment. 
The integration of BEVs into the public power grids as “swarm storage” will 
become very important. “Green” hydrogen is required for various forms of pas-
senger and freight transport in which the direct use of electricity is technically 
and technologically impractical. Taking into account acceptance among the pop-
ulation, the combustion car will have to be replaced by the battery-electric vehi-
cle (BEV). The need to forgo having your own car must be supported by attrac-
tive public mobility offers. However, a 1 to 1 substitution from combustion cars 
to BEVs will not be effective for resource and sustainability reasons. In the fu-
ture, the use of BEVs will aim to cover the “first and last mile”. This particularly 
affects rural areas. This requires appropriate vehicle and battery sizes. The ex-
pansion of public transport and the performance of the railways are fundamental 
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for an energy transition in the transport sector. The transformation in the 
transport sector also depends heavily on the pace of expansion of income ener-
gies and the required infrastructure in Germany. However, batteries in motor 
vehicles can and will make an important contribution. The expansion of the 
electrical charging infrastructure must be consistently continued. However, it 
must be critically questioned whether the charging infrastructure should be pri-
marily geared towards the long-distance use of BEVs. However, the implemen-
tation is already in full swing. For a new mobility of tomorrow, a new social 
consensus is essential. People must be taken along in this process and need a 
clear orientation as to where development will go and why it is necessary. The 
structural change that has been initiated towards electromobility must not again 
lead to social and economic burdens on people in the countries of origin of the 
raw materials and resources with regard to the provision of raw materials and 
resources. In this respect, new mobility will be associated with higher costs and 
must be socially protected. Time is pressing! 

Resümee 
Dieser Beitrag analysiert in ausgewählten Punkten, wie sich die Entwicklung der 
Transformation im Sektor Verkehr in Deutschland im Zeitraum von 2018 bis 
2023 vollzogen hat und welche Anforderungen hier für die Zukunft stehen. 
Deutschland hat politisch entschieden, bis 2045 klimaneutral zu sein. Die De-
karbonisierung der Nachfragesektoren Elektroenergie, Industrie, Wärmeenergie 
und Verkehr durch die Substitution von Vermögens- durch Einkommensener-
gie bis zum Jahr 2045 bedarf der Sektorenkopplung auf Grundlage erneuerbarer 
Stromerzeugung. Im Sektor Verkehr Deutschland besteht aktuell ein großer 
Nachholbedarf bezüglich Energieeffizienz und Nachhaltigkeit. Der Trend zum 
batterieelektrischen PKW (BEV) wird als international entschieden betrachtet. 
Asiatische Hersteller von BEV sind aktuell dominierend auf dem Automobil-
markt mit BEV. Im Sektor Verkehr wird aus energetisch-physikalischen Grün-
den die direkte Stromnutzung Vorrang gegenüber der Nutzung von Wasserstoff 
haben, insbesondere im PKW-Segment. Die Einbindung der BEV in die öffent-
lichen Stromnetze als „Schwarmspeicher“ wird eine große Bedeutung erlangen. 
„Grüner“ Wasserstoff wird für verschiedene Formen des Personen- und Güter-
verkehrs benötigt, in denen die direkte Stromnutzung technisch-technologisch 
unzweckmäßig ist. Unter Berücksichtigung der Akzeptanz in der Bevölkerung 
wird der Verbrenner-PKW durch das Batterieelektrische Kraftfahrzeug (BEV) 
ersetzt werden müssen. Der notwendige Verzicht auf einen eigenen PKW muss 
durch attraktive öffentliche Mobilitätsangebote unterstützt werden. Eine 1 zu 1 
Substitution vom Verbrenner-PKW zum BEV wird aus Ressourcen- und Nach-
haltigkeitsgründen allerdings nicht zielführend sein. Der Einsatz von BEV wird 
zukünftig auf die Bewältigung der „ersten und letzten Meile“ zielen. Das betrifft 
insbesondere den ländlichen Raum. Dafür werden angemessene Fahrzeug- und 
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Batteriegrößen benötigt. Der Ausbau des ÖPNV und der Leistungsfähigkeit der 
Bahn sind grundlegend für eine Energiewende im Sektor Verkehr. Die Trans-
formation ist auch im Sektor Verkehr stark vom Tempo des Ausbaus der Ein-
kommensenergien und der erforderlichen Infrastruktur in Deutschland abhän-
gig. Akkumulatoren in Kraftfahrzeugen können und werden aber einen wichti-
gen Beitrag leisten. Der Ausbau der elektrischen Ladeinfrastruktur ist konse-
quent fortzusetzen. Ob die Ladeinfrastruktur aber vorrangig auf die Langstre-
ckennutzung von BEV ausgerichtet werden sollte, ist kritisch zu hinterfragen. 
Die Umsetzung ist aber bereits in vollem Gange. Für eine neue Mobilität von 
Morgen ist ein neuer gesellschaftlicher Konsens zwingend. Die Menschen müs-
sen in diesem Prozess mitgenommen werden und benötigen eine klare Orien-
tierung, wo die Entwicklung hingehen wird und warum sie notwendig ist. Der 
eingeleitete Strukturwandel zur Elektromobilität darf hinsichtlich der Bereitstel-
lung von Rohstoffen und Ressourcen nicht wieder zu sozialen und wirtschaftli-
chen Belastungen von Menschen in den Herkunftsländern der Rohstoffe und 
Ressourcen führen. Insofern wird eine neue Mobilität mit höheren Kosten ver-
bunden sein und muss sozial abgesichert werden. Die Zeit drängt!   

Keywords/Schlüsselwörter 
Mobility, transport, modal split, car sharing, ridesharing, battery electric 
vehicle (BEV), local and long-distance public transport, lithium-ion ac-
cumulator, hydrogen, fuel cell, charging infrastructure, AC charging, DC 
charging, HPC charging, asset energy, income energy, sector coupling, 
raw materials for BEVs 

Mobilität, Verkehr, Modalsplit, Carsharing, Ridesharing, Battery electric 
vehicle (BEV), Öffentlicher Personen-Nah- und Fernverkehr, Lithium-
Ionen-Akkumulator, Wasserstoff, Brennstoffzelle, Ladeinfrastruktur, 
AC-Laden, DC-Laden, HPC-Laden, Vermögensenergie, Einkommens-
energie, Sektorenkopplung, Rohstoffe für BEV 

1 Gedanken über eine neue Mobilität in der Gesellschaft  

Klima- und Ressourcenschutz ist eine aktuelle internationale und vor al-
lem auch nationale Aufgabe der Gegenwart. Ein wichtiges Segment ist 
dabei der Sektor Verkehr, auf dem in Deutschland bisher die geringsten 
Wirkungen erreicht worden sind. Verkehr ist die  

„zielgerichtete Ortsveränderung von Personen, Gütern, Nachrichten un-
ter Verwendung von Energie und Information einschließlich Unterstüt-
zungsprozessen (z. B. Lager- und Umschlagprozesse) und ermöglicht die 
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individuelle Mobilität der Menschen. Potenzielle Mobilität ist die Beweg-
lichkeit von Personen, allgemein und als Möglichkeit. Realisierte Mobili-
tät ist realisierte Beweglichkeit, ist die Befriedigung von Bedürfnissen 
durch Raumveränderung (kurz: Mobilität). Verkehr ist das Instrument, 
das man dann für die konkrete Umsetzung der Mobilität benötigt.“ (Be-
cker/Gerike/Völlings 1999) 

Individuelle, selbstbestimmte Mobilität als ein grundlegendes Menschen-
recht, hat sich historisch entwickelt und wird in Deutschland heute zu 
über 80 % durch den motorisierten Individualverkehr realisiert. Die Stu-
die zur Mobilität in Deutschland aus dem Jahr 2017 kommt dabei zu 
folgenden Schlussfolgerungen:  

− 2017 sind in Deutschland ca. 43.000.000 PKW (per 01.01.2023 sind 
es bereits 48.800.000) mit Verbrennungsmotoren auf der Straße, die 
täglich aber nur zu 40 % genutzt werden (Immen 2023a). 

− Das Auto ist in Deutschland nach wie vor das dominante Verkehrs-
mittel in der Alltagsmobilität. 

− Die durchschnittlich zurückgelegte individuelle Tagestrecke beträgt 
unter Berücksichtigung aller Verkehrsmittel 39 km. 

− Ca. 40 % der PKW werden an einem durchschnittlichen Tag nicht 
genutzt. 

− 75 % der Fahrzeuge werden in Parkhäusern, Garagen, Carports und 
auf privaten Stellplätzen abgestellt. 

− Neue Mobilitätsformen setzen sich derzeit vor allem in Ballungsge-
bieten und großen Städten durch. 

− Unterschiede zwischen Stadt und Land sind zu berücksichtigen 
(Gruschwitz/Ermes 2017). 

Aus diesen Erkenntnissen und Überlegungen heraus wird die nachfol-
gende Vision einer zukünftigen Mobilität und des daraus resultierenden 
Verkehrs entwickelt und vorgestellt. 

Die Vision in Abbildung 1 geht von der Erfahrung aus, dass die 
durchschnittliche maximale tägliche Fahrstrecke der Menschen in 
Deutschland mit dem privaten PKW ca. 150 km beträgt. Der Individu-
alverkehr sollte damit auf längeren Strecken durch vorhandene und neue, 
vor allem aber attraktive Angebote des öffentlichen Personen-Nahver-
kehrs (ÖPNV) und durch Bahn sowie Bus auf der Langstrecke übernom-
men werden. Ein individueller PKW muss damit nicht mehr Fahrstre-
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cken von bis zu 1.000 km am Tag bewältigen. Das passt gut zur Konzep-
tion eines batterieelektrischen Kraftfahrzeuges (BEV: Battery Electric 
Vehicle) und anderer, neuer Fahrzeugangebote. Car- und Ridesharing ge-
winnen insbesondere in Ballungsgebieten an Bedeutung. Insbesondere 
im ländlichen Raum bleibt die Bewältigung der „ersten“ bzw. „letzten 
Meile“ bedeutsam, so dass dem individuellen BEV hier voraussichtlich 
eine besondere Rolle zukommen wird. Die Vision soll zu einem Ansatz 
führen, bei dem die Anzahl individueller Kraftfahrzeuge verringert wird 
und sich gleichzeitig die Fahrzeuggröße verkleinert. Das spart Ressour-
cen an Rohstoffen und Arbeitskapazität und entspricht dem angestreb-
ten Zeitgeist. Automatisches Fahren kann für die „erste“ bzw. „letzte 
Meile“ problemlösend sein, in dem ein BEV nach der Nutzung automa-
tisch an einen exponierten Standort zurückfindet, wo ein weiterer, neuer 
Nutzer auf das Fahrzeug zugreifen kann. Allerdings ist hier ein Entwick-
lungshorizont von 10 bis 15 Jahren zu berücksichtigen. 

Nicht zuletzt ist „grüner“ Wasserstoff vorrangig und erforderlichen-
falls für nicht elektrifizierbare Eisenbahnen und im Personen- und Gü-
ter-Langstreckentransport auf der Straße einzusetzen. Biokraftstoffe und 
E-Fuels bleiben hauptsächlich dem Luft- und Schiffsverkehr vorbehal-
ten.  Dieser ganzheitliche Ansatz ist auch aus der Sicht einer realistisch 
bilanzierten Elektroenergieerzeugung bei der Transformation aus fossi-
ler Energiegewinnung (Vermögensenergien) auf Einkommensenergien 
(umgangssprachlich auch „erneuerbare“ oder „regenerative“ Energien 
bezeichnet) bedeutsam. 
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Abb. 1: Unsere Mobilität und unser Verkehr von morgen? - Eine 
wahrscheinliche Vision (Tjarks 2018) – eigene Darstellung auf Grundlage der 
Quelle. 
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Somit ergeben sich für die Auswahl der Fahrzeugtechnik in der Zukunft 
maßgebliche Entscheidungskriterien wie folgt: 

− Akzeptanz für eine neue Mobilität durch Befriedigung individueller 
Reichweitenbedürfnisse/-erfordernisse (Berücksichtigung und Be-
friedigung individueller Fahrprofile) 

− Effizienter und nachhaltiger Personen- und Gütertransport im Nah-
bereich 

− Effizienter und nachhaltiger Personen- und Gütertransport im Fern-
bereich (> 150 km) 

− Minimierung der Baugröße und Anschaffungskosten für individuelle 
BEV 

− Minimierung der Betriebskosten für individuelle BEV 

− Ausbau und Betrieb der notwendigen öffentlichen Infrastruktur 

− Wechsel der Art und Weise der Stromproduktion 

− Auswirkungen der Technologien auf die Klimabilanz. 

Trotz gestiegener Zulassungszahlen bei Elektrokraftfahrzeugen (BEV) 
ist aber die Skepsis und Ablehnung der neuen Technologie in der Bevöl-
kerung noch immer sehr groß, erst recht der Verzicht auf das eigene 
Auto, insbesondere im ländlichen Raum. Hier ist der PKW in der Regel 
durch fehlende Infrastruktur noch unverzichtbar. Der Umstieg in der in-
dividuellen Kraftfahrzeugmobilität auf Elektromobilität oder der gene-
relle Verzicht auf den eigenen Verbrenner bedarf zwingend überzeugen-
der öffentlicher Angebote für eine neue Mobilität. 

Die vorstehenden Überlegungen stammen aus einem Vortrag des 
Autors von 2018. Ihre Umsetzungen sind heute dringender denn je. Der 
Sektor Verkehr hat auch seit 1990 noch keine nennenswerte Reduzierung 
der Treibhausgasemissionen von 1990 (163 Mio. t CO2-Äquivalente), 
über 2018 (162 Mio. t CO2-Äquivalente) auf 2022 (148 t CO2-Äquiva-
lente) erreicht (Pawlik 2023). 

Für eine Senkung der Treibhausgasemissionen um - 65 % bis zum 
Jahr 2030 muss der Sektor Verkehr einer Studie zufolge eine Reduzie-
rung von 73 Mio. t CO2-Äquivalente erreichen (Dambeck et al. 2021). 
Das soll durch 14 Mio. BEV, durch 30 % an elektrischen LKW´s, Aus-
bau des ÖPNV sowie des Rad-, Fuß- und Schienenverkehrs erreicht wer-
den. Bis 2045 ist eine weitere Reduzierung im Sektor Verkehr um 95 
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Mio. t CO2-Äquivalente zu realisieren. Um das aktuelle Ziel der Bundes-
regierung zu erreichen, bis zum Jahr 2030 15 Millionen BEV auf die deut-
schen Straßen zu bringen, müssten ab Anfang 2023 bis einschließlich 
2030 täglich 5.000 BEV zugelassen werden (Meyer/Rublack/Quante 
2023). Im Juni 2023 waren es laut KBA täglich nur 1.766 BEV (Immen 
2023b). 

2 Schlussfolgerungen für eine neue Mobilität in der Ge-
sellschaft 

Die nachfolgenden Schlussfolgerungen sind nicht neu. Sie stammen aus 
einem Vortrag des Autors (Jeremias 2020). Der aktuelle Vortrag analy-
siert für ausgewählte Aspekte nun, welche Fortschritte heute, im Jahr 
2023, in Deutschland, auf dem Weg zu den unter Punkt 1 formulierten 
Zielstellungen erreicht wurden. Die Aussagen und Schlussfolgerungen 
sind auch und insbesondere Erkenntnisse und praktische Erfahrungen 
eines langjährigen Elektromobilisten. 

Folgende Schlussfolgerungen wurden vom Autor abgeleitet: 
„Ein Durchbruch der Elektromobilität wird ab Mitte der 2020er Jahre in 
Europa verstärkt einsetzen, und, auch in Deutschland, unaufhaltbar sein. 
Dabei kann es aber nicht um ein bloße Eins-zu-Eins – Umsetzung der 
Verbrennungs- in die Elektromobilität gehen. (These 1) 

Einführung von Elektromobilität heißt vorrangig die Einführung 
neuer Mobilitätskonzepte in der Gesellschaft. Der Modalsplit muss sich 
zwingend vom individuellen Kraftfahrzeug zum energetisch effizienten 
Massenverkehrsmittel verschieben. Das ist insbesondere in den Bal-
lungsgebieten durch intelligente elektrifizierte Car-und Ridesharing-
Konzepte zu ergänzen. Fahrzeugflotten von Dienstleistern im städti-
schen und ländlichen Umfeld sind für die Nutzung elektrifizierter Kraft-
fahrzeuge besonders prädestiniert. (These 2) 

Beim Umbau unserer Verkehrssysteme ist zwischen den unter-
schiedlichen Bedingungen in der Stadt und auf dem Land zu differenzie-
ren. Die Demografie erfordert es, eine Änderung unseres Mobilitätsver-
haltens als Generationenproblem zu verstehen. Die Akzeptanz der 
neuen Lebens- und Verhaltensweisen in Bezug auf nachhaltiges Leben 
und Verhalten, insbesondere im Hinblick auf die Mobilität, ist bei jünge-
ren Menschen größer als bei der älteren Generation. (These 3) 

Für einen privaten Umstieg auf ein Elektrokraftfahrzeug werden 
eine persönliche Fahrprofilanalyse, die Prüfung der Möglichkeiten für 
die Schaffung einer individuellen Ladeinfrastruktur und die Information 
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über die derzeit dynamische Entwicklung des internationalen Fahrzeug-
marktes empfohlen. (These 4) 

Die asiatischen Märkte und Tesla geben bislang in der Technologie-
entwicklung und bei der Skalierung der Automobilproduktion den Takt 
an. Ein technisch alternativloses und zögerliches Festhalten an Verbren-
nungstechnologie kann zum Verlust der Marktführerschaft im Automo-
bilbau führen. Von den deutschen Fahrzeugherstellern lässt bisher nur 
die Volkswagen AG ein Umdenken und eine konsequente neue Strategie 
erkennen. (These 5) 

Der Einstieg in die Elektromobilität führt offensichtlich über die 
Akkumulator-Technologie. Auch die deutsche Stromwirtschaft ist an ei-
ner direkten Elektrifizierung des Verkehrs interessiert. Die Schaffung der 
infrastrukturellen Voraussetzungen, insbesondere der Ausbau der 
Stromnetz- und -speicherkapazitäten bedarf aber noch großer Anstren-
gungen. Die Elektrizitätsversorgung benötigt intelligente Lösungskon-
zepte, da sonst eine zumindest lokale Überlastung der Netze die Folge 
sein wird. Dazu gehört auch die Nutzung von Einkommensenergien 
durch dezentrale Erzeugungs- und Speicheranlagen. (These 6) 

Bei der Produktion von Akkumulatoren, aber auch in der Fahrzeug-
herstellung müssen Einkommensenergien zukünftig verstärkt genutzt 
werden. Zwischen 2025 und 2030 werden neue Technologien tragfähig 
sein (Brennstoffzelle; Festbrennstoffbatterie). Autonomes Fahren als 
Teil eines komplexen Mobilitätskonzeptes muss aber auf finanzielle, inf-
rastrukturelle und nachhaltige Aspekte hin geprüft werden. (These 7) 

Die leitungsgebundene Gaswirtschaft in Deutschland sieht ihre vor-
handene Infrastruktur eher in der Wasserstoffnutzung aufgehoben. Eine 
Konkurrenzsituation zur Elektrizitätswirtschaft im Hinblick auf indivi-
duelle Kraftfahrzeuge sollte aber möglichst vermieden werden. Wasser-
stoff ist in speziellen Einsatzbereichen zu präferieren. Die jeweiligen, 
volkswirtschaftlich sinnvollen Einsatzbereiche von Elektrizität und 
Energiegas müssen gut aufeinander abgestimmt werden. (These 8) 

Generell ist für Deutschland eine ganzheitliche Energiebilanz, ins-
besondere in der Stromerzeugung vor dem Hintergrund der Stilllegung 
von allen Kernkraftwerken bis 2022 und der Einstellung der Kohle-
stromproduktion bis 2038 erforderlich. Es wird hier bezweifelt, dass es 
diese gibt bzw. dass vorhandene Erkenntnisse in Politik und Wirtschaft 
ausreichend beachtet werden. Der Umbau der Energiewirtschaft unter 
Berücksichtigung der Sektorenkopplung darf nicht dem freien Spiel der 
marktwirtschaftlichen Kräfte überlassen werden, sondern muss nachhal-
tig und staatlich koordiniert, gelenkt und organisiert werden. Dabei ist 
jedoch zu beachten, dass maßgebliche Regeln von der Industrie unter 
Wettbewerbsbedingungen aufgestellt werden. (These 9) 
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Ein fairer Welthandel, insbesondere bei der Beschaffung der neuen, 
notwendigen Rohstoffe ist Bedingung dafür, dass soziale, politische und 
militärische Konflikte in der Welt beendet bzw. verhindert werden. Das 
trifft auch auf die Entsorgung unserer Wohlstandgüter zu. (These 10)“ 
(Jeremias 2020) 

3 These 1: Durchbruch der Elektromobilität in Deutschland 

In den letzten fünf Jahren hat sich die Elektromobilität rasant entwickelt. 
Der Trend geht dabei zum vollelektrischen PKW. Als Brückentechnolo-
gie haben sich auch die Hybridfahrzeuge etabliert. Für den Einsatz von 
Wasserstoff gibt es einige wenige Angebote, insbesondere von asiati-
schen Autoherstellern (Hyundai, Toyota). Die Marktentwicklung des 
globalen Volumens elektrischer PKW zeigt die nachfolgende Grafik (Ab-
bildung 2). 

 

Abb. 2:  Entwicklung des weltweiten Verkaufs von BEV und PHEV (Plug-in-
Hybridfahrzeug) in den Jahren 2013 bis 2023 (Irle 2023). 

Der weltweite Verkauf von Elektrofahrzeugen ist weiterhin stark anstei-
gend. Im ersten Halbjahr 2023 wurden insgesamt 6 Millionen neue BEVs 
und PHEVs ausgeliefert, ein Anstieg von +40 % im Vergleich zum ers-
ten Halbjahr 2022. 4,27 Millionen waren rein elektrische BEVs und 1,76 
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Millionen waren Plug-in-Hybride. Die vorläufigen Juli-Ergebnisse zeigen 
erneut ein Wachstum von +40 %. Das regionale Wachstumsmuster hat 
sich verschoben: Die Verkäufe von Elektrofahrzeugen in China stiegen 
im ersten Halbjahr 2023 im Jahresvergleich um +37 %, verglichen mit 
+82 % im Jahr 2022 gegenüber 2021. Die Verkäufe in West- und Mittel-
europa stiegen im ersten Halbjahr um +28 %, verglichen mit nur +15 % 
im Jahr 2022. Die Elektrofahrzeugverkäufe in den USA und Kanada sind 
seit Juni +50 % höher als im Vorjahr. Die Verkäufe von Elektrofahrzeu-
gen außerhalb der oben genannten Märkte stiegen um 102 %, wenn auch 
von einer niedrigen Basis aus. Insgesamt erlebten die Fahrzeugmärkte 
eine deutliche Erholung, schwächer und volatiler in China, stärker in 
Europa mit +17 % im Jahresvergleich im ersten Halbjahr. Die Anteile 
von Elektrofahrzeugen stiegen in allen Märkten weiter an. Für das Ge-
samtjahr 2023 wird ein Absatz von 14 Millionen Elektrofahrzeugen er-
wartet, ein Wachstum von 33 % gegenüber 2022, wobei BEVs 10 Milli-
onen Einheiten und PHEVs 4 Millionen Einheiten erreichen werden. Bis 
Ende 2023 wird davon ausgegangen, dass 40 Millionen Elektrofahrzeuge 
im Einsatz sein werden, darunter leichte Fahrzeuge, 70 % sind BEVs und 
30 % PHEVs. 

Der Absatz von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) im PKW-Be-
reich ist bisher um -25 % zurückgegangen und liegt weiterhin unter 
20.000 Einheiten pro Jahr. Derzeit werden 5 Fahrzeugmodelle verkauft, 
die meisten Verkäufe erfolgen in Südkorea und den USA. Der aktuelle 
Bestand wird auf ca. 60.000 Einheiten geschätzt. 

Die nachstehende Auswertung zeigt, dass sich der weltweite Trend 
zu batteriebetriebenen PKW weiter und unaufhaltsam fortsetzt. Das ent-
spricht den früheren Erwartungen. Brennstoffzellen-PKW haben sich 
erwartungsgemäß bisher nicht durchgesetzt. Auch in Deutschland hat 
der Anteil an BEV und PHEV in den Jahren 2022 und 2023 deutlich 
zugelegt, wie die nachfolgende Grafik veranschaulicht (Abbildung 3). Bei 
batterieelektrischen PKW beträgt aktuell der Anteil am gesamten zuge-
lassenen PKW-Bestand reichlich 2 %. 
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Abb. 3: Anteil der Elektroautos am Bestand der Personenkraftwagen in 
Deutschland von 2013 bis 2023 (statista 2023a). 

Im Dezember 2023 wurde die staatliche Umweltprämie für den Kauf von 
BEV deutlich reduziert, für PHEV gibt es seit Januar 2023 keine staatli-
che Umweltprämie mehr. Die Änderung der politischen Rahmenbedin-
gungen bildet sich als Einbruch in den deutschen Zulassungszahlungen 
deutlich ab (Abbildung 4). Inzwischen zeigt sich aber bei BEV eine Sta-
bilisierung. Das ist auch notwendig, um bis 2030 das politische Ziel von 
15 Mio. Stück BEV in Deutschland zu erreichen. Die Zulassungen bei 
PHEV stagnieren auf niedrigem Niveau. Diese Steuerungswirkung ist 
politisch gewollt und grundsätzlich richtig. 
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Abb. 4: Zulassungen von BEV und PHEV in Deutschland in den letzten 12 
Monaten (Schaal 2023). 

Es wird aber kein zielführender Ansatz im Klima- und Ressourcenschutz 
sein, in Deutschland (und generell) rund 50 Mio. private PKW 1 zu 1 
durch elektrische Kraftfahrzeuge zu ersetzen! 

4 These 2: Erfordernis neuer Mobilitätskonzepte  

Die Abkehr vom eigenen PKW und Hinwendung zu anderen Mobilitäts-
konzepten, um die erforderlichen Mobilitätsbedürfnisse der Menschen 
befriedigen zu können, bedarf neuer und alternativer Angebote. 

Drei ausgewählte Ansätze für neue Mobilitätsangebote seien hier her-
vorgehoben: 

− Car- und Ridesharing 

− das Deutschland-Ticket 

− Ausbau des Angebotes der Bundesbahn. 

Car- und Ridesharing 

Beim Carsharing – zu Deutsch „Autoteilen“ – besitzt man das Auto 
nicht selbst, sondern teilt es sich mit Anderen. Halter des Autos ist in der 
Regel der Carsharing-Anbieter. Ridesharing hingegen ist eher wie eine 
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organisierte Fahrgemeinschaft und bedeutet im Wesentlichen die ge-
meinsame Nutzung von freien Sitzen mit MitfahrerInnen, die ein ähnli-
ches Ziel haben bzw. in die gleiche Richtung müssen. 

Im stationsunabhängigen Carsharing-Angebot ist von 2018 bis 2023 
(Prognose) ein Anstieg der NutzerInnen um ca. 126 % zu verzeichnen. 
Im stationsabhängigen Carsharing-Angebot beträgt der Anstieg im glei-
chen Zeitraum ca. 70 % (statista 2023b). Es entwickelt sich also eine 
deutliche Nachfrage in diesem Geschäftszweig. 

Der Anzahl der NutzerInnen im Ridesharing hat sich im Zeitraum 
von 2018 bis 2023 um ca. 43 % erhöht (Janson 2018). 

Die Zahlen zeigen ein deutlich steigendes Interesse an Lösungen des 
„geteilten PKW“, insbesondere in den Metropolen und Ballungsgebie-
ten.  

Das Deutschland-Ticket 
Das Deutschland-Ticket ist Nachfolger des 9-Euro-Tickets. Mit dem 
Deutschland-Ticket (D-Ticket) kann man seit 01.05.2023 für nur 49 
Euro pro Monat unkompliziert in allen Verkehrsmitteln des öffentlichen 
Nahverkehrs deutschlandweit reisen. Statistische Erhebungen zum 9-
Euro Ticket haben folgende Motive für den Kauf und die Nutzung er-
geben: 

− Günstiger Preis/Kosten sparen: 74 % der Ticket-Käuferinnen 

− Verzicht auf Autofahren: 37 % 

− Flexibel am Wohnort in Bussen und Bahnen reisen: 35 % 

− In ganz Deutschland im ÖPNV nutzbar: 34 % 

− Gemeinsam mit Familie oder Freunden reisen: 30 % 

− Umwelt schützen: 29 % 

− Neue Ziele entdecken: 23 % 

− Liegt gerade günstig in der Ferienzeit: 16 % 

− ÖPNV ausprobieren: 14 % 

− Sonstiges: 2 %. 

Mehrfachnennungen waren möglich. 36 % nannten nur das Motiv 
„Preis“ und keinen anderen Grund (Bongaerts/Krämer/Wilger 2022). 
Die Umfrage zeigt, dass der Ansatz preisgünstiger Nahverkehrsmittel 
eine wichtige Alternative in der modernen Mobilität sein kann. 

Probleme beim D-Ticket sind: 
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− Anfangsprobleme mit dem Erwerb eines digitalen Tickets 

− Kapazitätsprobleme beim ÖPNV durch zeitweise hohes Fahrgast-
aufkommen 

− Eingeschränkte Nutzbarkeit des D-Tickets im ländlichen Raum 
mangels ausreichender Transportangebote 

− Finanzierung des Tickets durch Bund und Länder. 

Ausbau des Angebotes der Deutschen Bahn 
Bei der Umsetzung der Mobilitätsvision gemäß Abbildung 1 spielt der 
Bahntransport insbesondere auf der Langstrecke von Personen und 
Gütern eine große Rolle. Ein pünktlicher, preiswerter, komfortabler 
und in den Knotenpunkten gut vernetzter Personentransport ist eine 
wesentliche Voraussetzung, auf das eigene Auto in der Zukunft zu ver-
zichten, insbesondere bei der Bewältigung langer Strecken.  

Die nachfolgende, aktuelle Einschätzung des Verbandes „Allianz pro 
Schiene“ ist jedoch ernüchternd: 

„Das Schienennetz der Eisenbahnen in Deutschland hat derzeit 
eine Streckenlänge von rund 38.400 km – im Bahnreform-Jahr 1994 wa-
ren es noch 44.600 km. Größter Netzbetreiber ist aktuell die Deutsche 
Bahn (DB Netz AG) mit ca. 33.400 km. Der Verkehr auf dem öffentli-
chen Schienennetz wächst zusehends: Von 1994 bis heute ist die Ver-
kehrsleistung im Eisenbahnpersonenverkehr um über 50 Prozent ge-
wachsen, die Verkehrsleistung im Eisenbahngüterverkehr sogar um 
knapp 90 Prozent. Inzwischen legen Züge allein auf dem Streckennetz 
der DB Netz AG pro Jahr mehr als eine Milliarde Kilometer zurück. 

Neben einem gezielten Ausbau ist ein guter Zustand der Schie-
neninfrastruktur eine Grundvoraussetzung, um mehr Verkehr auf die 
Schiene zu bringen und das Verlagerungspotenzial auf die Schiene tat-
sächlich auszuschöpfen. Die Fahrgäste, aber auch die Wirtschaft erwar-
ten einen Netzzustand, der erlaubt, dass Reise- und Güterzüge rasch und 
zuverlässig ihr Ziel erreichen. 

Ein Blick auf die Zahlen macht deutlich: der Eisenbahnverkehr 
wächst. Noch nie sind in Deutschland so viele Menschen mit den Bah-
nen gefahren wie heute. Mit den Fahrgastzahlen ist auch die Verkehrs-
leistung, also das Produkt aus Reisendenzahl und zurückgelegter Strecke 
bis 2019 auf über 100 Milliarden Personenkilometer (Pkm) gestiegen. 
Ähnlich ist das Bild im Schienengüterverkehr: Hier stieg die Verkehrs-
leistung auf über 130 Milliarden Tonnenkilometer (tkm). Während der 
Schienenverkehr also in den vergangenen Jahren deutlich anstieg, hat 
Deutschland sein Netz über Jahrzehnte schrumpfen lassen. 
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Seit einigen Jahren hat der Bund sich dazu entschieden, stärker als 
in der Vergangenheit in das bestehende Schienennetz zu investieren. Mit 
den nun im Bundeshaushalt vorgesehenen Mitteln kann der Schrump-
fungsprozess des Schienennetzes zwar gestoppt, aber nicht umgekehrt 
werden. Denn beim Neu- und Ausbau der Schienenwege hält der Bund 
sich nach wie vor zurück. 

Besonders im Vergleich zu unseren europäischen Nachbarn wird 
deutlich: In Deutschland wird immer noch nur mager in das Schienen-
netz investiert. Pro Kopf flossen 2022 114 Euro in die Schieneninfra-
struktur. In Schweden etwa sind die Pro-Kopf-Ausgaben rund doppelt 
so hoch und in der Schweiz liegen die Pro-Kopf-Ausgaben sogar bei 413 
Euro – mehr als drei Mal mehr als in Deutschland.“ (Flege/Allianz pro 
Schiene e.V: 2023) 

Die Auswirkungen dieser Situation im deutschen Bahnverkehr bilden 
sich dementsprechend auch in der nachfolgenden Zusammenstellung ab 
(Tabelle 1): 

 

 

Tab. 1: Entwicklung des Modal Split im Personenverkehr in Deutschland in 
den Jahren 2013 bis 2026 (Anteil an der Verkehrsleistung) (statista, 2023c). 

„Der private Pkw bleibt also das beliebteste Verkehrsmittel in Deutsch-
land – im Jahr 2022 machte der motorisierte Individualverkehr einen An-
teil von rund 81 Prozent am Modal Split im Personenverkehr in 
Deutschland aus. Den zweitgrößten Anteil machte mit etwa 9 Prozent 
der Schienenpersonenverkehr aus. Darauf folgten der öffentliche Stra-
ßenverkehr und der Luftverkehr. Aufgrund der Corona-Krise war in den 
Jahren 2020 und 2021 der Anteil vom Individualverehr bedeutend grö-
ßer als in den Vorjahren.  

Die Nachfrage nach Mobilitätsdienstleistungen nahm vor der 
Corona-Krise zu. Die Anzahl der Reisenden im Schienenpersonenver-
kehr der Deutschen Bahn war seit Jahren tendenziell steigend und er-
reichte im Jahr 2019 mit rund 2,6 Milliarden Passagieren einen Allzeitre-
kord. Die Anzahl der Fahrgäste im Linienfernbusverkehr stagnierte seit 

Modal Split 2013 2022 2026

Motorisierter Individualverkehr 80,5% 80,5% 77,1%

Schienenpersonenverkehr 7,8% 9,1% 10,5%

Öffentlicher Straßenpersonenverkehr 6,7% 5,7% 6,5%

Luftverkehr 5,0% 4,6% 5,9%

100,0% 100,0% 100,0%
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Jahren mit rund 23 Millionen Passagieren auf einem vergleichsweise ho-
hen Niveau. Der Fernbusmarkt wurde erst Anfang des Jahres 2013 libe-
ralisiert. Ebenso erreichte die Anzahl der beförderten Personen im Luft-
verkehr in Deutschland im Jahr 2019 einen Rekordwert. In den Jahren 
2020 und 2021 ging jedoch der Schienen-, Bus- und Flugpassagierver-
kehr aufgrund der Corona-Krise deutlich zurück.“ (statista 2023c) 

5 These 4: Umstieg auf ein Elektrokraftfahrzeug durch eine 
fundierte persönliche und wirtschaftliche Entscheidung 

Trotz steigender Zulassungszahlen ist die individuelle Skepsis und Ab-
lehnung in Deutschland noch immer groß. In einer Umfrage aus dem 
Jahr 2021 gaben 18 Prozent der Befragten in Deutschland an, sich wahr-
scheinlich als nächsten PKW ein Elektroauto zu kaufen. Weltweit waren 
rund 28 Prozent der Befragten dieser Meinung (Statista Research De-
partment 2023). Die Gründe für die Ablehnung eines BEV sind vielfältig. 
Sie reichen von einem zu hohen Preis über eine zu geringe Reichweite 
und mangelnden öffentlichen Lademöglichkeiten bis hin zu Zweifeln an 
der Umweltverträglichkeit. Die Mehrheit der Autofahrer ist gegen das 
Verbrenner-Aus 2035, bei dem nach einem Beschluss der EU neu zuge-

lassene Autos ab 2035 emissionsfrei – also ohne CO₂-Ausstoß – fahren 
müssen (Die Bundesregierung Deutschland 2023). Dabei sind die Pro-
zesse derzeit sehr dynamisch, so dass eine aktuelle und individuelle Be-
trachtungsweise empfehlenswert ist. 

Eine wichtige Empfehlung lautet, zunächst das eigene Fahrprofil 
über einen längeren Zeitraum zu analysieren (Jeremias 2020). Das kann 
in Form eines Fahrtenbuches passieren, in dem über einen längeren Zeit-
raum die Einzelfahrten dokumentiert und ausgewertet werden. Von ent-
scheidender Bedeutung ist die durchschnittliche tägliche Fahrstrecke, die 
in der Regel 150 bis 200 km/Tag nicht überschreiten wird. Daraus kön-
nen folgende Entscheidungskriterien abgeleitet werden: 

− Benötige ich ein oder zwei private PKW tatsächlich? 

− Welche Akkugröße und damit Fahrzeuggröße ist sinnvoll, um die 
Anschaffungskosten zu minimieren? Daraus lässt sich der Preis 
maßgeblich beeinflussen. 

− Welche Lademöglichkeiten nutze ich vorrangig: (@home; @work; 
@public)? 
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− Welche Betriebskosten spare ich gegenüber einem vergleichbaren 
Verbrenner? 

− Welche Fördermöglichkeiten und steuerliche Erleichterungen kön-
nen genutzt werden? 

− Welche Bedeutung messe ich dem Ressourcen- und Klimaschutz 
bei? 

Die vorstehenden Empfehlungen gelten auch für den gewerblichen Um-
stieg auf Elektromobilität. 

Die Akkugröße bestimmt maßgeblich den Fahrzeugpreis und bindet 
zahlreiche Rohstoffe, die nicht in Deutschland als Rohstoffe direkt ver-
fügbar sind. Aktuelle Kosten für Lithium-Ionen-Akkus liegen zwischen 
110 und 140 Euro pro Kilowattstunde, abhängig von Herkunft und Ma-
terialien. China produziert am günstigsten mit Lithium-Eisenphosphat-
Akkumulatoren, während Europa teurere Nickel-Mangan-Kobalt-Akku-
mulatoren herstellt. Experten erwarten bis 2024 einen Preisrückgang auf 
etwa 100 Euro pro Kilowattstunde, wodurch BEV mit konventionellen 
Verbrennungsmotoren preislich konkurrenzfähig werden. Im Jahr 2010 
kosteten Elektroauto-Batterien etwa 600 Euro pro Kilowattstunde Ka-
pazität (Eichenberg 2023). Die Akkukosten haben derzeit einen Anteil 
von 30 bis 40 % am Fahrzeugpreis. Ein Technologiesprung zum Fest-
stoffakkumulator wird in den nächsten 5 Jahren erwartet (Post-Lithium-
Technologie). Dadurch sollen die spezifische Kapazität von derzeit ca. 
200 Wh/kg auf mehr als 500 Wh/kg erhöht und die Akkumulatorkosten 
gesenkt werden. Aber auch dem Akkumulatorrecycling wird zukünftig 
eine große Bedeutung gewinnen, nach dem Fahrzeugakkumulatoren 
nach ca. 10 Jahren Fahrzeugeinsatz ein weiteres „Second Life“ von ca. 
10 Jahren in stationären Akkumulatorstationen absolviert haben.   

Aktuell überbieten sich die Elektroautohersteller mit hohen Reich-
weiten für BEV. Das wird aber vorrangig durch „mehr Batterie“ her-
kömmlicher Bauweise (Li-Ionen-Technologie) erreicht. In der Folge 
werden die Fahrzeuge größer und damit deutlich teurer. Dieser Effekt 
wird durch die steigende Nachfrage nach diesen Rohstoffen beschleu-
nigt. Elektromobilität wird in Folge dessen im Massenmarkt unattrakti-
ver, inakzeptabler und unbezahlbarer bei vielen Kunden.  

Eine akzeptable Batteriegröße klassischer Bauart und unter Berück-
sichtigung der typischen Fahrprofile in Deutschland sollte nach Auffas-
sung des Autors eine Kapazität zwischen 40 bis maximal 60 kWh bei 
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voller Aufladung haben. Das wirkt auch dem Vorurteil entgegen, 
Elektroautos seinen nicht nachhaltig, insbesondere durch die CO2-Emis-
sionen bei der Herstellung. 

Vergleicht man die Vollkosten eines ID.3 Pro von Volkswagen mit 
einem Golf 2.0 TDI SCR Life DSG, dann betragen diese bei einer jähr-
lichen Laufleistung von 15.000 km 44,4 Cent/km zu 57,0 Cent/km 
(Wieler/Kroher 2023). Ein BEV ist also heute bereits wirtschaftlich dar-
stellbar. 

6 These 5: Asiatische Märkte geben in der Technologieent-
wicklung den Takt an 

Die europäischen und insbesondere die deutschen Automobilhersteller 
haben nach Auffassung des Autors lange Zeit die Entwicklung der 
Elektromobilität und insbesondere den Trend zum BEV unterschätzt. In 
Asien und insbesondere in China wurde das Elektroauto als Mittel der 
Wahl für die Befriedigung der individuellen Mobilitätsbedürfnisse gese-
hen. Der Weg über die Verbrennungstechnologie wurde dort verworfen, 
weil der technologische Stand der führenden Automobilhersteller nicht 
kurzfristig erreichbar schien. Mit Subventionen des Staates wird China 
einer der führenden Herstellernationen neben Südkorea und den USA. 
Innovationen und Qualität der „Newcomer“ sind als führend und kon-
kurrenzfähig einzuschätzen. Eine aktuelle Statistik aus dem Jahr 2022 be-
legt die erfolgreiche Marktdurchdringung (Irle 2023). Die Volkswagen 
AG hat in Deutschland nach der Dieselaffäre im Jahr 2016 den konse-
quentesten Weg in Richtung Elektromobilität eingeschlagen, kann aber 
aktuell auch auf dem chinesischen Markt nicht mehr an erfolgreiche 
frühere Positionen anschließen. Der weltweite Verkauf von Elektroautos 
(BEV und PHEV) hat sich von 2021 auf 2022 für folgende Modelle 
(Auswahl) wie folgt entwickelt: 

− Geely Auto Group (China):  + 251 % 

− BYD (China):    + 211 % 

− Changan Automobile (China): + 134 % 

− Hozon Auto (China):   + 113 % 

− Hyundai (Südkorea):   + 43 % 

− Tesla (USA):    + 40 % (nur BEV) 

− Ford (USA):    + 55 % 
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− Stelantis (Frankreich):   + 34 % 

− Nio (China):     + 33 % 

− BMW (Deutschland):   + 32 % (vorwiegend 
noble SUV der Oberklasse) 

− GM incl. Wuling (USA/China):  + 23 % 

− Mercedes Benz (Deutschland):  + 20 % (vorwiegend 
noble SUV der Oberklasse) 

− Volvo /Polestar (Schweden/China):  + 15 % 

− Volkswagen (Deutschland):    + 10 %. 

Ein besonderes Problem besteht in der Tatsache, dass in Deutschland 
aktuell (September 2023) kaum noch Angebote an BEV der unteren Mit-
telklasse und kleiner im Preissegment unter 30.000 € brutto verfügbar 
sind. Eine eigene Marktanalyse identifizierte 2 bis 4 Fahrzeuge. Das ist 
für die Verbreitung der Elektromobilität und der unter Punkt 1 disku-
tierten Vision kontraproduktiv. Auch hier ist bekannt, dass ab 2023 wie-
der chinesische BEV als Kleinwagen in den europäischen Markt stoßen 
werden.  

Eine Million New Energy Vehicles (NEV) will SAIC-GM-Wuling im 
Jahr 2023 absetzen. Hierfür setzt das chinesische Joint Venture, unter 
Beteiligung von General Motors, unter anderem auf Mini-Elektrofahr-
zeuge und bietet seit Ende März in China mit dem Bin Guo ein neues, 
interessantes Modell an. Dieses startet ab umgerechnet 8.000 Euro bis 
maximal 11.200 Euro und bringt eine Reichweite von bis zu 333 km 
(CLTC-Zyklus) mit sich (Henßler 2023). Autohersteller können kleine 
Elektroautos, die in Europa hergestellt wurden, für 25.000 Euro verkau-
fen und gleichzeitig Gewinne erzielen, so eine aktuelle Studie, die auf 
einer Analyse des Beratungsunternehmens Syndex basiert (Transport & 
Environment 2023). 

Der derzeit preiswerteste europäische BEV-Kleinwagen ist der 
Dacia Spring Extreme Electric 65 ab 25.550 € brutto Listenpreis (Sep-
tember 2023). 

Insgesamt wird also die These, dass heute insbesondere chinesische 
und amerikanische Automobilhersteller den internationalen Markt be-
stimmen, bestätigt. 
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7 These 6: Integration des BEV in Stromnetz- und Speicher-
kapazitäten 

Ein häufiges Argument gegen die Elektromobilität lautet, dass nicht ge-
nügend Elektroenergie aus Vermögensenergiequellen bereitgestellt wer-
den kann und dass insbesondere die örtlichen Stromnetze überlastet wer-
den können. Beide Argumente sind aktuell nicht wegzudiskutieren, aber 
es gibt Lösungsansätze. Selbstverständlich verschärft sich das Problem 
durch den Trend zu großen Akkumulatoren in den Fahrzeugen und zu 
hohen Ladeleistungen, um die Aufladung insbesondere bei Langstre-
ckennutzung zeitlich zu minimieren. Beide Aspekte sind das Ergebnis 
des gegenwärtigen allgemeinen Trends zu großen Fahrzeugen mit Reich-
weiten bis 700 km. Dieser Trend missachtet die Feststellung, dass Elekt-
roautos auch in den zurückliegenden Jahren schon die im Winter übliche 
150 bis 200 km Tagesfahrstrecke mit nur einer Akkuladung bei kleineren 
Akkumulatoren erreichen konnten. Strategien dagegen sind: 

− Ladeleistungen müssen nicht so hoch wie möglich, sondern sollten 
nur so hoch wie nötig sein! Dem kommt entgegen, dass individuelle 
Kraftfahrzeuge die längste Zeit des Tages nachweislich „Stehzeuge“ 
sind. 80 % der Ladevorgänge finden zu Hause und am Arbeitsplatz 
statt (Geiger 2020). Darüber hinaus schont langsames Aufladen den 
Akkumulator und schützt vor schnellen Kapazitätsverlusten. Durch 
Nutzung von Lademanagementsystemen ist darüber hinaus eine bes-
sere Auslastung der Stromnetze möglich. 

− Nutzung Einkommensenergie (insbesondere Photovoltaik und bis-
lang vernachlässigte Kleinwindkraft) für das Laden vor Ort (z. B. zu 
Hause). Das entlastet die Stromnetze vor Ort. Im September 2023 
startete die Bundesregierung eine neue Wallbox-Förderung für E-
Auto-Besitzerinnen und -Besitzer mit Eigenheim. Das Programm 
"Solarstrom für Elektroautos" soll Privatpersonen, die ein Haus be-
sitzen und selbst bewohnen, bei der Installation einer Ladestation in 
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage und eines Batteriespei-
chers finanziell unterstützen. Dafür stellt das Verkehrsministerium 
insgesamt 500 Millionen Euro zur Verfügung. Einen Investitionszu-
schuss kann erhalten, wer sich die Komponenten fabrikneu an-
schafft und sie zum Zeitpunkt des Förderantrags noch nicht bestellt 
hat. Hierbei zählt auch die Erweiterung einer schon bestehenden 
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Photovoltaikanlage um mindestens 5 Kilowattpeak. Weitere Voraus-
setzung: Ein selbst genutztes, rein elektrisches Auto ist vorhanden 
oder bestellt. Im Fall eines Leasings muss der Vertrag mindestens 
zwölf Monate laufen (Paulsen/Gieße 2023). 

− Für das solare Laden, insbesondere das solare Überschussladen gibt 
es praktikable Lösungen, die den solaren Eigenanteil erhöhen und 
damit die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage durch die Einbezie-
hung des Ladens des Elektroautos deutlich erhöhen und das Fahren 
preiswerter machen können (Steiner/Knepper 2023). 

− Bidirektionales Laden von BEV (auch Vehicle-to-Home oder 
Vehicle-to-Grid) und Einbeziehung in die Stabilisierung der öffent-
lichen Stromnetze. Es gilt als nachgewiesen, dass Elektroautos be-
deutsame Kapazitäten für die Speicherung von Elektroenergie im öf-
fentlichen Stromversorgungssystem bereitstellen können. Unidirek-
tionale Ladegeräte senden Elektrizität in eine Richtung vom Netz 
zum Fahrzeug, während der Strom bei bidirektionalen Ladegeräten 
in beide Richtungen fließt. Folgende Modelle können aktuell (Stand: 
11/2022) bidirektional laden: Nissan Leaf, Nissan e-NV200, Polestar 
3, Mitsubishi Outlander Plug-in Hybrid, Hyundai Ioniq 5 und 6, Kia 
EV6, Honda e, MG 5. Beachtenswert ist, dass insbesondere wieder 
die asiatischen Hersteller die Option des bidirektionalen Ladens be-
reits ermöglichen. Volkswagen bereitet seine Fahrzeuge auf bidirek-
tionales Laden vor. In Deutschland sind noch die erforderlichen rah-
menrechtlichen Bedingungen zu schaffen und vor allem ist die Digi-
talisierung der öffentlichen Stromversorgung umzusetzen (Mantey 
2023). 

8 These 7: Technologieentwicklung 

Die aktuelle Technologieentwicklung kann mit folgenden Themen zu-
sammengefasst werden: 

− Nutzung von Einkommensenergien bei der Fahrzeugherstellung 
und beim späteren Recycling 

− Akkumulatorentwicklung zur Erhöhung der Leistungsdichte und 
Lebensdauer, Substitution bzw. Minimierung kritischer Rohstoffe 
dafür 

− Post-Lithium-Akkumulator (u. a. Feststoffakkumulator) 
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− Fahrerassistenzprobleme und autonomes Fahren 

− Fahrzeug- und Akkumulatorrecycling zur umweltverträglichen 
Rückgewinnung und Wiederverwendung von Rohstoffen. 

Auf den jeweiligen Technologiegebieten sind international umfangreiche 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf dem Weg. Über vertiefende 
Details wird in Folgevorträgen berichtet. Zu einzelnen Aspekten ist an 
anderer Stelle im Vortrag Stellung bezogen worden. 

9 These 8: Wasserstoffnutzung in der individuellen Mobilität 

Das Thema Wasserstoffnutzung in der individuellen Mobilität wird im-
mer wieder in der Öffentlichkeit kontrovers diskutiert, neuerdings auch 
verstärkt in Bezug auf die Nutzung von wasserstoffbasierenden E-Fuels. 
Diese Diskussionen verkennen die Tatsache, dass Wasserstoff aus Ein-
kommensenergien in Zukunft ein sehr nachgefragtes Gut in allen Berei-
chen der gesellschaftlichen Produktion, insbesondere in der Chemie-, 
Stahl-, Zement- und Glasproduktion sein wird. Auch hier gilt die Über-
legung, dass bei Tagesstrecken von durchschnittlich bis zu 200 km im 
individuellen BEV-Verkehr die direktelektrische Nutzung auf Grund der 
höchsten Effizienz vorrangig sein wird. Eine Studie zeigt, dass für jeweils 
100 km Fahrstecke bei der direkten Stromnutzung im BEV etwa 15 kWh 
pro 100 km Strom aus Einkommensenergien benötigt werden (Hoch-
feld/Jung/Klein-Hitpaß/Maier/Meyer/Vorholz 2017). Beim Brenn-
stoffzellenfahrzeug (FCBV) sind es auf Grund der höheren Wirkungs-
gradverluste aktuell 31 kWh pro 100 km, beim Verbrenner mit wasser-
stoffbasierten Gas 93 kWh pro 100 km und bei Verbrenner mit wasser-
stoffbasiertem E-Fuel 103 kWh pro100 km. Das ist eine physikalische 
Gesetzmäßigkeit. Vor dem Hintergrund des hohen Aufwandes bei 
Transformation von der fossilen zur „erneuerbaren“ Energieerzeugung 
ist die allgemeine Schlussfolgerung eindeutig: Es gibt beim Elektroauto 
keine Alternative zum direktelektrischen BEV. Erzeugung und Nutzung 
von E-Fuels werden voraussichtlich für eine befristete Übergangszeit er-
forderlich sein. Eine verbreitete Nutzung beim „normalen Betrieb“ von 
Verbrennungs-PKW wird sich voraussichtlich über den Preis ausschlie-
ßen. Für Sonderfälle (z. B. Oldtimer) werden E-Fuels an Bedeutung ge-
winnen. Die Wirkungsgradketten verschiedener Antriebsarten sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. 
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Tab. 2: Wirkungsgradketten verschiedener Antriebsarten (smaveo Tobias/ei-
gene Darstellung 2023). 

Ein Kundenmotiv für Wasserstoff- oder E-Fuel Nutzung sind das Errei-
chen großer Reichweiten bzw. kurzer „Tank“- bzw. Ladezeiten. Beim 
BEV hat das bei den Herstellern zur Erhöhung der Ladeleistungen von 
früher bis 22 kW (AC = Wechselstrom) auf inzwischen bis zu 350 kW 
(DC = Gleichstrom) geführt. Das begründet auch die Vergrößerung der 
Akkumulatorkapazitäten auf bis zu 120 kWh, um Reichweiten von über 
600 km mit einer Akkuladung zu erzielen. Ladeleistungen von 150 kW 
und mehr werden zum neuen „Mainstream“. Große Akkumulatoreinhei-
ten sind aber nur in großen und damit sehr teuren Fahrzeugen (SUV) zu 
platzieren. Außerdem sind hier die Gewinnmargen für die Hersteller am 
größten. Die Politik hat bisher dem wenig aus der Sicht des Klima- und 
Ressourcenschutzes entgegengesetzt. Im Gegenteil, elektrische BEV-
Kleinwagen sind nach Auffassung des Autors derzeit „diskriminiert“.  

Die geschilderte Entwicklung spiegelt sich bereits auch im Ausbau 
der öffentlichen Ladeinfrastruktur praktisch wider: 

Direktstrom Wasserstoff Power-to-Liquid

BEV FCBV Verbrenner

100% 100% 100%

Wirkungsgrad

Elektrolyse 70% 70%

CO2-Abscheidung

Fischer-Tropsch-Synthese

Transport, Speicherung und Verteilung 95% 76% 95%

95% 53% 42%

Wechselrichter AC → DC 95%

Batteriebe- und -entladung 95%

Brennstoffzelle 50%

Wechselrichter DC → AC 95% 95%

Elektromotor/Verbrennungsmotor 90% 90% 30%

Gesamteffizienz 73% 23% 13%

Energiewandlungsstufen

Primärenergieeinsatz ("Grüner Strom" aus Sonne, Wind und Wasser)

Vergleich Energieeffizienz

verschiedener

Antriebsarten

Effizienz der Treibstoffproduktion

63%
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− Errichtung von „Urban-Hubs“ mit bis zu 12 Ladepunkten mit je 300 
kW (DC)  

− Errichtung von „Retail-Hubs“ mit zu 12 Ladepunkten mit je 150 kW 
(DC)  

− Errichtung von „Long-Distanz-Hubs“ zu 20 Ladepunkten mit je 300 
kW (DC) (Sillober 2023). 

Diese Strategie der BEV-Größe und Ladeinfrastruktur widerspricht der 
Vision gemäß Abbildung 1 komplett und wird der Elektromobilität 
voraussichtlich die Bedeutung für den Klima- und Ressourcenschutz ent-
ziehen, die sie haben soll. Der Weg zur 1 zu 1 Substitution des privaten 
PKW vom Verbrenner zum BEV ist damit unwiderruflich zementiert 
und falsch. 

Die fehlende Ladeinfrastruktur ist eines der wesentlichen Argumente 
gegen das BEV. Die Bundesregierung hat zum Ausbau der Ladeinfra-
struktur in Deutschland den Masterplan Ladeinfrastruktur II verabschie-
det (Bundesregierung Deutschland 2022a). Eine vollständige und aktu-
elle Übersicht über den Bestand von öffentlichen Normal- und Schnell-
ladestationen bietet die Ladesäulenkarte der Bundesnetzagentur, da alle 
öffentlichen Ladestationen der Behörde meldepflichtig sind. „Das Lade-
säulenregister der Bundesnetzagentur enthält 78.918 Normalladepunkte 
und 18.577 Schnellladepunkte, die am 1. Juli 2023 in Betrieb waren. An 
den Ladepunkten können gleichzeitig insgesamt 3,37 GW Ladeleistung 
bereitgestellt werden.“ (Bundesnetzagentur 2023) Eine Kennzahl für die 
Auskömmlichkeit an öffentlichen Ladesäulen ist der sogenannte Lade-
säulen-Index. Er sollte 10 zu 1 betragen, das heißt ein Ladepunkt pro 10 
zugelassenen elektrischen Kraftfahrzeugen. Per 01.07.2023 beträgt der 
Ladesäulenindex 12 zu 1 (nur BEV), das heißt 12 zugelassene BEV teilen 
sich eine öffentliche Ladesäule. Die Schlussfolgerung ist, dass ein weite-
rer Ausbau der öffentlichen Ladesäuleninfrastruktur erforderlich ist. Der 
Bedarf ist aber regional differenziert zu betrachten, in den Städten und 
Metropolen wird er höher als im ländlichen Raum sein, weil dort die pri-
vaten Ladelösungen dominieren. 

10 These 9: Ganzheitliche Energiebilanz Deutschland 

Die Erfüllung des Sektorenziels im Verkehr wird ganz maßgeblich auch 
davon abhängen, wie und wann die benötigte Elektroenergie 
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− für die Produktion, den Betrieb und das Recycling von Elektrofahr-
zeugen, 

− für den öffentlichen Nah- und Fernverkehr, 

− für die Erzeugung von grünem Wasserstoff und synthetischer, was-
serstoffbasierender Treibstoffe für die Luft- und Schifffahrt, 

− für die Digitalisierung der Prozesse im Verkehr 

bereitgestellt werden kann. 
Es gibt verschiedene Szenarien für den Ausbau der elektrischen Er-

zeugung auf Grundlage der Einkommensenergien Sonne und Wind.  
Hier sollen die bekannten Ansätze der Bundesregierung herangezogen 
werden. Die Ausbauziele gehen von einem zukünftigen durchschnittli-
chen PV-Zubau von 15,7 GW pro Jahr bis 22,0 GW pro Jahr bis 2030 
aus. Im Onshore-Wind-Zubau sind 4,9 bis 10,0 GW pro Jahr optioniert 
(Metzger/von Roon 2022). Die angegebenen Zubauspannen zeigen die 
Unsicherheiten auf, die wohl in der Prognose liegen.  

Eine Schätzung des Brutto-Stromverbrauchs des BMWi stammt aus 
dem Juli 2021. Danach werden im Jahr 2030 645 bis 665 TWh pro Jahr 
(2018: 595 TWh pro Jahr) Elektroenergie in Deutschland benötigt.  

„Hauptreiber des Verbrauchsanstiegs ist der Verkehrssektor. Insbe-
sondere die gesteigerte Elektromobilität im Straßenverkehr trägt zum 
Anstieg bei (+68 TWh). Davon entfallen rund 44 TWh auf die Pkw, 7 
TWh auf leichte Nutzfahrzeuge und 17 TWh auf schwere Nutzfahr-
zeuge. Wird zusätzlich der Stromverbrauch für Busse und Zweiräder hin-
zugezählt, ergibt sich im Jahr 2030 insgesamt ein Stromverbrauch für die 
Elektromobilität von rund 70 TWh (ohne Schienenverkehr). 

Die Zahl der Batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) steigt im Szena-
rio bis zum Jahr 2030 auf 16 Millionen Pkw, hinzukommen 2,2 Millionen 
Plug-in-Hybride (PHEV). Im Jahr 2018 gab es erst rund 100 Tausend 
Elektro-Pkw, der damit verbundene Stromverbrauch lag bei schätzungs-
weise 0,3 TWh.“ (Kemmler/Wünsch/Burret 2021) 

Ende April 2023 wurde die vorstehende Prognose zum Brutto-Strom-
verbrauch seitens der Bundesregierung von 665 TWh/Jahr auf 750 TWh 
erhöht. 

„Die Bundesregierung hat eingerechnet, dass der Strombedarf steigen 
wird. Denn Industrieprozesse, Wärmeerzeugung und Verkehr werden 
zunehmend elektrifiziert. 2030 sollen daher rund 600 Terawattstunden 
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(TWh) Strom aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden – ausge-
hend von einem höheren Bruttostromverbrauch von etwa 750 TWh.“ 
(Bundesregierung Deutschland 2023b) 

Man wird bei der Recherche den Eindruck nicht los, dass eine genaue 
Energiebilanz für Deutschland wohl noch nicht existiert. Das wäre aber 
für die Anforderungen zur Senkung der CO2-Emissionen in allen Sekto-
ren fachlich zwingend. Im Gegenzug wird das Klimaschutzgesetz ent-
schärft, indem die Sektorenziele zur Senkung der CO2-Emissionen abge-
schafft werden. Diese Vorgehensweise ist nach Auffassung des Autors 
handwerklich bedenklich und fachlich nicht seriös. 

11 These 10: Fairer Welt- und Rohstoffhandel 

„Die Rohstoffe Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit und Platin sind für ein 
schnelles weltweites Wachstum der Elektromobilität ausreichend vor-
handen. Die weltweiten Vorkommen übersteigen den prognostizierten 
Bedarf jeweils deutlich. Dieses ist selbst dann der Fall, wenn der Roh-
stoffbedarf gleichzeitig durch Nachfrage für andere Anwendungsberei-
che weiter ansteigt. 

Temporäre Verknappungen oder Preissteigerungen für einzelne 
Rohstoffe – insbesondere für Lithium und Kobalt – sind nicht auszu-
schließen. Das ist vor allen Dingen darauf zurückzuführen, dass nicht 
garantiert werden kann, dass alle neu zu erschließenden Förderstätten 
rechtzeitig fertig gestellt werden oder dass der Export aus den Förder-
ländern zu jeder Zeit in ausreichenden Mengen garantiert werden kann. 

Die Förderung von Rohstoffen für die Elektromobilität ist mit Um-
welt- und Sozialproblemen verbunden – wie die Förderung vieler ande-
rer Rohstoffe für andere Verwendungszwecke auch. Zu nennen sind ins-
besondere ein oft sehr hoher Energiebedarf, das Entstehen saurer Gru-
benwässer, Wasserkonflikte zwischen Bergbauunternehmen und indige-
nen Völkern sowie nicht vertretbare Arbeitsbedingungen in Minen. Be-
sonders problematisch ist zurzeit die Kobaltförderung im Kleinbergbau 
in der Demokratischen Republik Kongo einzuschätzen, wo der Großteil 
der bekannten Kobalt-Vorkommen zu finden ist.“ (Bu-
chert/Degreif/Dolega 2017) 

Es darf also die Tatsache nicht verkannt werden, dass Deutschland wich-
tige Rohstoffe importieren muss, um die Elektromobilität hochzufahren. 
Die aktuellen Konflikte wie Migrationsbewegungen im großen Ausmaß 
und Kriege um die Aufteilung von Rohstoffen und Ressourcen warnen 
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davor, in der Zukunft die gleichen Fehler wie bisher zu machen. Umso 
wichtiger ist die konsequente Umsetzung einer Strategie entsprechend 
der Vision nach Abbildung 1. Es hat aber den Anschein, dass in den 
aktuellen Rahmenbedingungen der Politik diese Aspekte ungenügend be-
rücksichtigt sind. 

12 Gesamteinschätzung im Jahr 2023 und weitere 
Strategie 

Die Gesetzesvorgaben zur Umsetzung des Klimaschutzes im Verkehr 
sind bereits umfassend vorhanden (NOW GmbH 2022). Trotzdem stag-
niert die Entwicklung in diesem Sektor weiter. 

Deutschland hat 2021 das Ziel des Klimaschutzgesetzes im Verkehr 
um 3 Mio. t CO2-Äquivalente verfehlt. Nach Schätzungen wird das Ziel 
2022 um 11 Mio. t CO2-Äquivalente verfehlt, obwohl bis 2030 die Emis-
sionen im Verkehr auf 85 Mio.  t CO2-Äquivalente sinken sollen. Aller-
dings hat die Bundesregierung die einzelnen sektoralen Ziele des Klima-
schutzgesetzes unverständlicherweise im Jahr 2023 aufgegeben 
(Thöne/Gerhards/Andor/Tomberg/Elmer 2022). 

Nachfolgend werden die wichtigsten Maßnahmen zur Umsetzung 
von Klima- und Ressourcenschutz im Sektor Verkehr zusammengefasst. 
Sie sind als Empfehlungen an die Politik zu verstehen (Hoch-
feld/Hörmandinger/Aichinger et al. 2021): 

− Für den motorisierten Straßenverkehr sind faire Preise und sozialge-
rechte CO2-Bepreisung durchzusetzen. Dabei ist Akzeptanzbereit-
schaft der Bevölkerung zu berücksichtigen und es sind bezahlbare 
Alternativen zu schaffen. Klimafreundliche Kraftfahrzeuge müssen 
angemessen in der Größe und bezahlbar sein. 

− Im öffentlichen Raum sind die Verkehre so zu organisieren, dass er 
dem Gemeinwohl dienen. Die vorhandene Autozentrierung ist zu 
überwinden. Der vorhandene öffentliche Verkehrsraum ist für alle 
nutzbar zu machen. 

− Auch im ländlichen Raum ist eine individuelle Mobilität ohne eige-
nes Auto zu ermöglichen. Die Elektromobilität ist für die Bewälti-
gung der „ersten und letzten Meile“ zu nutzen, insbesondere um die 
Knotenpunkte zum ÖPNV zu verknüpfen. 
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− Die notwendige Finanzierung zur Erweiterung der Angebote von 
Bahn und Bus ist durch öffentliche Mittel sicherzustellen einschließ-
lich der erforderlichen Digitalisierung. 

− Ein nachhaltiger Hochlauf der Elektromobilität in der Einheit von 
vollelektrischen Kraftfahrzeugen und des Ausbaus der erforderli-
chen Ladeinfrastruktur ist zu beschleunigen. Allerdings wird eine 1 
zu 1 Substitution von Verbrenner-PKW durch überdimensionale 
BEV nachhaltig nicht zielführend sein. 

− Der Schienen-Personen- und vor allem -Güterverkehr ist massiv 
auszubauen. Schiene und Straße sind dabei besser zu vernetzen. Zu-
bringer- und Verteil-Güterverkehr sollten vorrangig elektrisch erfol-
gen. 

− Die Verkehrswegeplanung ist am Klimaschutz auszurichten. Stra-
ßennutzungsgebühren sind auszuweiten und umzuverteilen. 

− Transformation und der Strukturwandel in der europäischen und 
deutschen Automobilindustrie vom Verbrenner zur Elektromobili-
tät sind konsequent fortzuführen, um international auf diesem Ge-
biet wieder in eine Führungsposition zu kommen. Die Produktion 
ist nachhaltig auf Einkommensenergien umzustellen. Das Recycling 
gebrauchter BEV und Akkumulatoren ist wirkungsvoll zu etablieren. 

− Die Verkehrswende ist international zu organisieren und die Kom-
munen sind als Träger der Verkehrswende zu befähigen. 

− Die Ausführungen zeigen die Komplexität und die Herausforderun-
gen bei der Gestaltung der Verkehrswende in Deutschland. Es han-
delt sich zweifellos um eine schwierige gesellschaftspolitische Auf-
gabe, die eine höchstmögliche Akzeptanz der Menschen erfordert. 
Pessimismus in der Beurteilung der Umsetzbarkeit ist nicht völlig 
unbegründet, da bereits „einfach“ zu machende Lösungen scheitern. 
Das betrifft beispielsweise die Einführung eines Tempolimits auf 
deutschen Autobahnen, wo durch Berechnungen zufolge eine Redu-
zierung von bis 5,4 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente (- 3,6 %) 
möglich ist (Umweltbundesamt Deutschland 2020). Oder auch die 
aktuelle Diskussion um die weitere Finanzierung des Deutschland-
Tickets im Jahr 2024. 

In diesem Beitrag wurde im Rahmen zugänglicher Daten eine Analyse 
des Standes der Verkehrswende in Deutschland im Jahr 2023 versucht. 
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Nun obliegt es dem geschätzten Leser, sich eine eigene Meinung zu bil-
den, ob und wann die Ziele erreichbar sind.  
 
Eines ist aber gewiss: Die Zeit drängt! 
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Der Klimawandel stellt mit Sicherheit eine der brennendsten Herausforderungen 
der Menschheit dar. Dabei wird insbesondere die Frage nach dem Beitrag des Men-
schen an der raschen globalen Erwärmung des Weltklimas auf internationaler Ebene 
so leidenschaftlich wie kontrovers diskutiert. Mit dem Kolloquium Klimawandel –  
Anzeichen, Ursachen, Folgen hat sich die Leibniz-Sozietät zum Ziel gesetzt, diese  
gesellschaftlich höchst relevante Frage kritisch, wissenschaftlich fundiert und vor allen 
aus dem Blickwinkel unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen zu erörtern. In 
sieben Vorträgen wurden schlaglichtartig zentrale Elemente des Themenkomplexes 
Weltklima adressiert. Vier Vorträge standen unter dem Thema „Beobachtungen und 
globale Modelle“ und erörterten die Frage, mit welcher Zuverlässigkeit Informatio-
nen über Klimaentwicklungen der Vergangenheit und der Gegenwart erfasst und diese 
konsistent in eine Modellbildung integriert werden können (Beiträge von Reinhard 
O. Greiling, Roland Pail, Rainer Feistel und Olaf Hellmuth, Hennes Obermeyer). 
Die verbleibenden drei Präsentationen standen unter dem Thema „Klimaindikatoren 
in Subsystemen“ und beleuchteten potentielle Klimasignale in Ozeanen, Eisregio-
nen und im alpinen Raum (Beiträge von Stefan Rahmstorf, Klaus Dethloff, Michael 
Krautblatter). In diesem Tagungsband ist ein repräsentativer Querschnitt dieser Bei-
träge gesammelt. Er soll dazu beitragen, die angeregte, vielschichtige und tiefgründi-
ge Diskussion, die während des Kolloquiums stattgefunden hat, in eine noch größere 
Öffentlichkeit zu tragen.  

Bestellung über jede gute Buchhandlung oder direkt beim Verlag:
trafo Verlagsgruppe, Finkenstraße 8, 12621 Berlin
Mail: info@trafoberlin.de     Tel.: 030/612 99 418
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In der Jahrtausende währenden Entwicklung der Menschheit konnte der Mensch seit 
dem Beginn des Gebrauchs des Feuers bis zur Mitte des 18. Jh. im Wesentlichen nur auf 
Einkommensenergien zurückgreifen. Dabei spielte der nachwachsende Rohstoff Holz 
neben der Wasserkraft und der Windkraft die dominierende Rolle. Erst danach domi-
nierte die Verwendung von Vermögensenergien, wie Kohle und Erdöl. Der sich dadurch 
offensichtlich ergebende Anstieg der Konzentration von Kohlenstoffdioxid in der Erd-
atmosphäre mit gravierenden Einflüssen auf das Klimasystem der Erde erzwingt nun 
wieder die Rückkehr zur vorrangigen Nutzung von Einkommensenergien mit allen sich 
daraus ergebenden Konsequenzen (z. B. Energieangebot und Energiebedarf stimmen 
nicht überein usw.). Diese Rückbesinnung auf die vorrangige Nutzung von Einkommens- 
energien wird in Deutschland mit dem Begriff Energiewende beschrieben. 
Analoges gilt für die Fortbewegung der Menschen, die bis zur Erfindung der Dampf-
maschine und nachfolgend der Eisenbahn zu Land neben dem Laufen auf die Nut-
zung von Pferd und Wagen beschränkt war. Erst mit der Verfügbarkeit der Eisenbahn 
und Jahrzehnte später des Autos nahm die Mobilität der Menschen deutlich zu, was 
mit einem starken Anstieg des Energieverbrauchs für die Fortbewegung einherging 
und bis heute unvermindert anhält. Einen starken Schub erhielt die individuelle Mo-
bilität durch die fragwürdige Umgestaltung der Städte zur autogerechten Stadt und die 
zunehmende Massenproduktion von Autos ab Mitte des 20. Jh., was auch den Ausstoß 
von Kohlenstoffdioxid nachhaltig erhöhte. 
Um diesen wieder deutlich zu reduzieren muss sich im Rahmen einer effektiven Mobi-
litätswende das Mobilitätsverhalten jedes Einzelnen ändern. Der Umstieg von Fahr-
zeugen mit einem Antrieb auf Basis fossiler Kraftstoffe auf solche mit Elektroantrieb 
reicht da nicht aus. Damit verbunden werden muss ein gravierender Umbau im Be-
reich der Automobilindustrie mit entsprechenden Auswirkungen auf davon betroffe-
ne Arbeitsplätze. Es zeigt sich, dass Energiewende und Mobilitätswende wesentlich 
tiefer in die Gesellschaft eingreifen als man oberflächlich erwartet. 
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