
Es könnte möglich sein, durch Elektrolyse Methanol aus Kohlendioxid und Wasser
herzustellen.

Problemlage: 
Elektrischer Strom ist durch kohlendioxidfreie Methoden herstellbar (Windenergie, Wasserkraft,
Solarthermie, Fotovoltaik), jedoch läßt sich die Stromenergie nicht speichern.
Kohlendioxid in sehr verteilter Form (in der Atmossphäre, im Wasser) ist für nachfolgende
Generationen als Energiequelle nur schwerlich nutzbar.
Von Interesse wäre es, aus Strom konzentriertem Kohlendioxid und Wasser Methanol  herzustellen.
Siehe Vorschlag von Olah, Goeppert und Prakash.1)

Methanol kann in Brennstoffzellenfahrzeugen verwendet werden. Dabei entsteht bei sehr geringer
Spannung (0,1-0,2 V) - zum Vergleich die  Wasserelektrolyse: 1,7 V - Wasserstoff und
Kohlendioxid. Wasserstoff läßt sich mit Sauerstoff unter Erzeugung von elektrischen Strom zu
Wasser umwandeln.

Kurzbeschreibung der Berechnungen:
Die nachfolgenden Berechnungen basieren auf der Annahme, daß eine großsynthetische Herstellung
von Methanol mit elektrolytischen Verfahren möglich ist.

Mögliche Methanolsynthesen
a) Direktelektrolyse von Kohlendioxid und Wasser2)

b) Indirekt über die Herstellung von Kohlenmonoxid 1b)

Reduktion von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid
Kohlenmonoxid wird in methanolischer KOH- Lösung zu Ameisensäuremethylester umgewandelt.
1 Mol Ameisensäuremethylester wird mit 2 Mol Wasserstoff zu 2 Mol Methanol umgewandelt

Die herzustellende Menge Methanol (100 Mio. Tonnen) entspricht dem Gewicht der derzeitigen
nach Deutschland importierten Menge an Rohöl.
Der Heizwertvon Methanol  ist halb so groß wie beim Benzin; bei Einführung von modernen
Brennstoffzellenfahrzeugen auf Methanolbasis könnte der Kraftstoffbedarf jedoch um mindestens
50% gesenkt werden, da beim Betrieb von Brennstoffzellen keine Wärme, sondern nur 
Strom entsteht.
Die Herstellung von Wasserstoff ist ein großtechnisch praktiziertes Verfahren, bei dem der
Strombedarf bekannt ist.
Die Herstellung von Kohlenmonoxid aus Kohlendioxid ist bislang nur im Labormassstab praktiziert
worden. Stromdichten und Reaktionsbedingungen wurden nicht optimiert.
Es wurde angenommen, dass dieser Reduktionsschritt (Umwandlung von Kohlendioxid zu
Kohlenmonoxid) deutlich ungünstiger als die Wasserstoffreduktion verläuft, als Beispiel für eine
Elektrolyse mit hohem Energieverlust wurde die Chloralkalielektrolyse gewählt, die eine sehr hohe
Überspannung aufweist. Die Chloralkalielektrolyse (aus Kochsalzlösungen) wird jedoch
gegenwärtig in Deutschland im Millionen Tonnen Massstab betrieben und ist großtechnisch
beherrschbar. 
Die weiteren Schritte der Umsetzung zu Methanol (ausgehend von Kohlenmonoxid und
Wasserstoff) sind Stand der Großtechnik und erfordern keinen großen Energieeinsatz. Der
Energieeinsatz der nachfolgende Schritte wurde daher vernachlässigt.

Anschließend wurden Überlegungen zu nichtfossile Energiegewinnungsverfahren - bzw.  über die
maximale Energieausbeute von Holz und Biodiesel -  angestellt.

Schließlich wurde auch die Energiemenge zur selektiven Bindung des Kohlendioxids,
beispielsweise durch eine Natronlauge in Form von Natriumhydrogencarbonat, berechnet. Es wurde
der Stromverbrauch bei der Chloralkalielektrolyse zugrunde gelegt.



Annahmen: 
Die Reduktion von Kohlendioxid zu Methanol benötigt 6 Elektronen, 4 Elektronen für die
Wasserstoffreduktion, 2 für die Umwandlung von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid.
Die Reduktionsbilanz sollte entsprechend Verfahren b) verlaufen.
Annahme:Die Reduktion von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid benötigt die gleiche Strommenge
wie die Umwandlung von zwei Natriumkationen zu zwei Natriumatomen oder an der Anodenseite
zu einem Molekül Chlor (Chloralkalielektrolyse).
Die Reduktion von Wasser zu Wasserstoff ist allgemein bekannt. 

Umrechnungs
-faktoren
Bezeichnung Abkürzung Faktor
Kilo K 1.000
Mega M 1.000.000
Giga G 109

Terra T 1012

Peta P 1015

Energieträger Mengen- Heizwert, 3) Kohlendioxid(g) 4)

einheit kJoule  Gramm pro MJ

  Steinkohlen kg 30.092       107,2
  Braunkohlen kg 9.152       240
  Erdöl (roh) kg 42.413       73
  Erdgas m3 31.736       54,9
  Brennholz kg 14.654       69
   Strom kWh 3.600       129
Methanol kg 19.900       68,6
Ethanol kg 26.800       71,3
Rapsöl-
methylester kg 36.800       76,7

Berechnungen für Kohlenmonoxid
Die Umwandlung zu Kohlenmonoxid  sollte nach Annahme die gleiche Energiemenge wie  bei der
Chlorherstellung benötigen.
Für die Elektrolyse zur Herstellung von 1 Tonne Chlor werden 3300 kWh benötigt. 5)

Berechnung der Mole Chlor in einer Tonne Chlor:
1000000 Gramm sind in einer Tonne enthalten.
71 Gramm Chlor entsprechen einem Mol Chlor.
14085 Mol Chlor sind  in einer Tonne Chlor enthalten.

Je kWh werden : 4,3 Mol Chlor erzeugt.
Je kWh sollten sich ca.: 5 Mol Kohlenmonoxid erzeugen lassen.

Berechnungen für Wasserstoff
Für die Elektrolyse zur Herstellung von 1 Kubikmeter Wasserstoff werden 4,8 kWh 
benötigt. 6)

Berechnung der Mole Wasserstoff in 1 Kubikmeter Wasserstoff:
1000 Liter/m3

22,4 Liter/mol
44,64 Mol je Kubikmeter Wasserstoff
Je kWh werden : 9,3 Mol Wasserstoff erzeugt.



Berechnungen zur Herstellung von 100 Mio. Tonnen Methanol 

1 Tonne Methanol entspricht: 1.000.000 Gramm Methanol 
Molgewicht (g/Mol) Methanol: 32
31.250 Mol je Tonne Methanol

Je kWh können 9,3 Mol Wasserstoff oder schätzungsweise 5 Mol Kohlenmonoxid hergestellt
werden.
Je Tonne Methanol werden daher:
12970,43 kWh oder 13 MWh Strom benötigt.
100 Millionen Tonnen Methanol benötigen eine Strommenge von: 1300 Twh.

Vergleiche mit der nichtfossilen Stromproduktion / Alternativenergien

Gegenwärtig beträgt die gesamte Stromproduktion in Deutschland etwa 600 TWh.3)

a) Atomkraft
Ein Atomkraftwerk mit einer Leistung von 1000 MW (1 GW) liefert im kontinuierlichen 

Betrieb im Jahr eine Arbeit von:
360*24(h)*1GW = 8,64 TWh
Die tatsächlich geleistete Arbeit aller Atomkraftwerke Deutschlands im Jahr 2004 entsprach:

167 TWh  3)

Um eine Energiemenge von 1300 Twh zu produzieren, würden 150 
Atomkraftwerke mit einer Kapazität  von jeweils 1 GW Leistung benötigt werden.

b) Windenergie
Die Gesamtarbeit der Windkraft beläuft sich im Jahr 2005 auf ca. 26 TWh.

Bis zum Jahr 2030 soll die Windenergiearbeit auf 92 TWh pro Jahr gesteigert werden. 7)

c) Solarenergie
Mittlere
Sonneneinstrahlung
(kWh pro m² und Jahr)

Durch Solarthermie
nutzbare Energie
(Parabolrinnenkraftwerk)

Fotovoltaik
(η=0,24*0,7)
in 

Region
pro Jahr und
Quadratmeter

(η=0,32) in kWh/(m2*a)
(8)

 kWh/(m2*a)
(8)

Hamburg 800 134
München 1000 168
Südspanien 1700 544 286
Nordafrika 1950 624 328
Sahara 2200 704 370

Würde eine Fläche in Nordafrika von 2000 km2 (ca. die Größe des Saarlandes) vollständig mit
solarthermischen oder Fotovoltaikanlagen abgedeckt werden, so könnten:
2*109m2* 624 (328) kWh
= 1248 TWh solarthermische Stromenergie

oder
656 TWh fotovoltaische Stromenergie

gewonnen werden.

Gegenwärtig wird in Deutschland etwa 1 TWh Strom fotovoltaisch gewonnen.



d)Kalte Fusion
Könnte längerfristig zur wichtigsten Energiequelle für die Menschheit werden. Falls tatsächlich
keine radioaktiven Substanzen entstehen und das Verfahren ohne großen technischen Aufwand bei
hoher Wärmeentwicklung betrieben werden könnte, wäre es ideal zur Wärme- oder auch
Stromgewinnung einsetzbar. Bislang ist die Energieform noch umstritten.

e) Holz, Biodiesel

Bäume: 
Beispielsweise Pappeln haben eine hohe jährliche Neuwuchsleistung.9)

Neuwuchsleistung pro Hektar und Jahr: 9 Tonnen Trockenmasse.
Heizwert je kg Brennholz: 14600 kJ/kg
Bei 9 Tonnen Trockenmasse: 131 GJ
Gesamte Forstfläche: 7,4 Mio. Hektar (10)

Private Forstfläche: 1,4 Mio Hektar (10)

Derzeitiger Holzeinschlag in Deutschland (1999): 37 Mio. Tonnen,  (10)

Heizwert des jährlichen Holzeinschlags: 540 PJ=150 TWh  3)

Bei Umwandlung des Holzeinschlages in Methanol(Vergasungsverfahren, 47% Energieverlust)
könnte eine Methanolmenge mit einem Energieinhalt von maximal: 70 TWh gewonnen werden.(4)

Biodiesel
Heizwert je kg Biodiesel: 42400 kJ/kg        (4)

Gewinnbare Menge / Hektar: 1300 kg/Hektar  (11)

Heizwert von Biodiesel pro Hektar: 55,1 GJ/Hektar
Dauergrünflächen in Deutschland: 5 Mio Hektar
Im Jahr 2005 hergestellter Biodiesel: 3,4 Mio. Tonnen (2006).
144,2 TJ=40 GWh
Für die Herstellung von Biodiesel benötigter Energieanteil: 43%  (4)

Nettoenergiegewinn auf 3,4 Mio. Tonnen Biodiesel: 22,86 GWh
Dauergrünflächen in Deutschland: 5 Mio Hektar  (10)

Maximaler Biodieselertrag für alle Dauergrünflächen in Deutschland: 116 TWh.

Gegenwärtig in Deutschland benötigte importierte fossile Rohstoffe (Erdöl, Erdgas)

Erdöl
1 kg Rohöl leistet bei der Verbrennung eine Energiearbeit von ca. 12 kWh.(3)

100 Millionen Tonnen Rohöl(12)  liefern bei der Verbrennung eine Energiearbeit von 1200 TWh.
Diese Energiemenge entspricht der in Deutschland gegenwärtig benötigten Rohölmenge.

Maximal lassen sich nur ca. 20% der Energiemenge des Rohöls durch sehr intensive Biodiesel und
Holzproduktion ersetzen!

Erdgas
1 m³ Erdgas leistet bei der Verbrennung eine Energiearbeit von ca. 9 kWh.(3)

Tatsächlicher jährlicher Bedarf in Deutschland:
100 Mrd. m3 Erdgas (12)

Diese leisten bei der Verbrennung eine Arbeit von 900 TWh.



Möglichkeiten zum Kohlendioxidabfang aus Verbrennungsgasen bei der Verbrennung von
fossilen Rohstoffen

Herstellung von Natronlauge und Chlor (aus dem sich wiederum Chlorwasserstoffsäure, also
Salzsäure, herstellen läßt). Natronlauge bindet das Kohlendioxid in Form von
Natriumhydrogencarbonat. Mit Salzsäure könnte das Kohlendioxid nach Bedarf freigesetzt werden

Je kWh Stromenergie lassen sich ca. 8,5 Mol Natronlauge erzeugen.
Zur Herstellung 1 Tonne Methanol müssen : 31250 Mol Kohlendioxid abgefangen werden. Dies
entspricht einem Gewicht von : 1,375 Tonnen CO2

Für den Abfang von 100 Millionen Tonnen Kohlendioxid bräuchte man : 368 TWh Strom für die
Chloralkalielektrolyse. 
Die Gesamtminderung von Kohlendioxid würde : 140 Mio. Tonnen CO2 entsprechen.

Gesamtenergie für den Kohlendioxidabfang und für die Umwandlung von Kohlendioxid in
Methanol 

Kohlendioxidabfang mittels Natronlauge, benötigte Strommenge:   368 TWh.
Elektrolytische Umwandlung von Kohlendioxid in Methanol/Energie: 1300 TWh
Benötigte Gesamtenergie: 1668 TWh
Möglicherweise lässt sich die Abwärme bei der Elektrolyse in Form von Fernwärme nutzen.

Wärmeenergie bei der Verbrennung von 1 g Methanol: 23   kJ/g
Wärmenergie bei der Verbrennung von 100 Mio. Tonnen Methanol:           640 TWh

Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

Falls sich unser Gemeinwesen entschliessen sollte, den fossilen Kohlendioxideintrag längerfristig
zu senken und eine Methanolwirtschaft auf elektrolytischem Wege aufzubauen, wäre es sehr positiv
wenn die kalte Kernfusion genutzt werden könnte. Falls es nicht gelingt die kalte Fusion nutzbar zu
machen, erscheint es sinnvoll auf solarthermische, fotovoltaische Energie, Windenergie  und
möglicherweise auch Atomenergie zu setzen. 
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