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Kurzfassung—Zur Reduzierung der klimaschédlichen
Emission von Treibhausgasen wird die Umstellung auf
erneuerbare Energien vorangetrieben. Durch den steigenden
Anteil erneuerbarer Energien im Zuge der Energiewende
ergeben sich neue Herausforderungen zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit. Die Einspeiseleistung von Wind- und
Solaranlagen fluktuiert, wodurch eine Speicherung der Energie
erforderlich wird. Power-to-Gas kann die notwendige
Speicherung ermdglichen. Um zur Weiterentwicklung dieser
Technologie beizutragen, wird im Projekt ,,Entwicklung und
Test von elektrisch steuerbaren Membraneinheiten in Polymer-
Elektrolyt-Brennstoffzellen und Elektrolyseuren mit interner
Methanisierung im Auslasskanal** ein neuartiger Ansatz
erforscht. Ein Ziel des Vorhabens ist die technische Entwicklung
der internen Methanisierung im Gasauslasskanal von
Elektrolyseuren. Eine erfolgversprechende Madglichkeit zur
Integration der Methanisierung kann die Hybrid-Plasma-
Katalyse bieten.
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I. EINLEITUNG

Eine groRe Herausforderung des 21. Jahrhunderts besteht
in der Reduzierung der Treibhausgasemission zum Schutz des
Klimas und zur Begrenzung der weltweiten Klimaerwarmung.
Der Klimawandel wird vor allem durch die weltweite
Emission des Treibhausgases Kohlendioxid (CO) in die
Erdatmosphédre verursacht. Dieses entsteht durch die
Verbrennung von fossilen Energietrdgern. Zum Schutz des
Klimas ist eine Begrenzung des CO,-Gehaltes in der
Erdatmosphare unabdingbar. Die Umstellung auf erneuerbare
Energien und die Reduzierung der COj-Emissionen sind
notwendig, um den Klimawandel entgegen zu treten und die
negativen Auswirkungen der Klimaerwdrmung fur die
gesellschaftliche Entwicklung abzumildern.

Im Zusammenhang mit der angestrebten Energiewende
und dem damit verbundenen Aushau der erneuerbaren
Energien ergeben sich neue Herausforderungen. Bis zum Jahr
2050 sollen 60 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland
durch erneuerbare Energien abgedeckt werden [1]. Dabei
spielen Wind- und Solarenergie eine entscheidende Rolle fiir
die elektrische Energieversorgung. Die Energieerzeugung
durch Wind- und Solarenergie ist jedoch fluktuierend und
periodisch. Die daraus resultierenden Schwankungen miissen
ausgeglichen werden, um die Stabilitdt der elektrischen
Versorgungsnetze auch in Zukunft zu gewéhrleisten. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit einer Zwischenspeicherung der
elektrischen Energie. Flr eine Kkurzfristige Zwischen-

speicherung Kleinerer Energiemengen kdnnen unter anderem
Akkumulatoren, Kondensatoren und Schwungradspeicher
eingesetzt werden. Eine vielversprechende Mdoglichkeit zur
langfristigen Speicherung groRer Energiemengen und somit
zur  Gewidbhrleistung  der  Versorgungssicherheit st
Power-to-Gas (PtG). Um den Durchbruch von PtG zu
beférdern entstand ein innovativer Ansatz zur Verbesserung
der dahinterstehenden Technologie. Im Rahmen des Projektes
»Entwicklung und Test wvon elektrisch steuerbaren
Membraneinheiten in Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren mit interner Methanisierung im
Auslasskanal*“ wird dieser Ansatz nun technisch umgesetzt
und untersucht.

Il. HAUPTTEIL

A. Power-to-Gas

Power-to-Gas beschreibt ein  Konzept, bei dem
Uberschussige elektrische Energie in chemische Energie
umgewandelt und damit gespeichert werden kann.

Im ersten Schritt wird Wasserstoff (H,) aus Wasser mittels
elektrischer Energie erzeugt. Der entstehende Wasserstoff
kann lokal in Druckspeichern, Methallhydridspeichern oder
Flussigspeichern eingelagert werden. Bei Bedarf kann er in
Brennstoffzellen ruckverstromt werden oder als Treibstoff
dem Mobilitatsektor zur Verfugung gestellt werden. Eine
Einspeisung in die bestehenden Gasnetze ist nur zu einem
geringen Anteil zul&ssig. Der Anteil ist landerspezifisch
geregelt und liegt in Deutschland im einstelligen
Volumenprozentbereich. Untersuchungen legen nahe, dass
hohere  Wasserstoffanteile im  Erdgasnetz  technisch
vertraglich sind [2].

In einem zweiten Schritt kann der Wasserstoff zu Methan
(CHa4) bzw. einem methanreichen Gas umgewandelt werden,
auch bekannt als synthetisches Erdgas (SNG). Dabei wird das
Treibhausgas CO, oder Kohlenmonoxid (CO) mit Wasser-
stoff methanisiert. VVor allem durch die Verwendung von CO,
kann das Abfallprodukt in einen klimafreundlichen Kreislauf
zuriickgefiihrt werden. CO2 kann Verbrennungsprozessen,
Biogasanlagen oder der Atmosphére entnommen werden. Das
methanreiche Gas kann unbegrenzt in das bereits existierende
Erdgasnetz oder in Erdgasspeicher eingespeist werden. Durch
die enorme Speicherkapazitit des Erdgasnetzes, in
Deutschland von rund 220 TWh, ergibt sich eine langfristige
Speichermdglichkeit [3]. Zudem st der Transport der
gespeicherten Energie durch das bestehende Verteilnetz
gegeben. PtG schafft somit eine Verbindung zwischen dem
Stromnetz und dem Erdgasnetz. Bestehende Anlagen, wie



Gaskraftwerke und Gasheizungen kénnen mit SNG einfach
weiter betrieben werden, da SNG sehr ahnliche Eigenschaften
wie Erdgas besitzt. Im  Mobilitdtssektor  konnen
Erdgasfahrzeuge ebenfalls SNG als Treibstoff nutzen.

B. Stand der Technik

Bei der elektrolytischen Spaltung von Wasser entsteht
neben Wasserstoff auch Sauerstoff. Diese Elektrolyse wird
durch folgende chemische Gleichung beschrieben:

2H:05 2H, + 0,  AH® =572 kI mol (1)

Zur elektrochemischen Spaltung von Wasser sind drei
Technologien fiir PtG von Bedeutung: Alkalische Elektrolyse,
Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse ~ (PEM-Elektro-
lyse) und Festoxid-Elektrolyse. Die PEM-Elektrolyse ist im
Vergleich zur alkalischen Elektrolyse ein neueres Verfahren.
Bei diesem Verfahren findet die Elektrolyse Uber eine feste
protonenleitende Polymermembran statt. VVorteile gegeniiber
den anderen Verfahren sind ein schnelleres Kaltstart- und
Lastwechselverhalten im Bereich von Sekunden bis Minuten
[4]. PEM-Elektrolyse eignet sich damit besser zur Kopplung
an fluktuierende Energieerzeuger [5]. Zudem kann
Wasserstoff hoher Reinheit und mit hohem Druck erzeugt
werden. Die Betriebstemperatur bewegt sich typischerweise
im Bereich von 50 °C bis 80 °C [6].

Der in Elektrolyseuren erzeugte Wasserstoff wird
zundchst zwischengespeichert, bevor er in einem separaten
Reaktor zur Methanisierung genutzt wird [7]. Die
Zwischenspeicherung ist notwendig, da die Reaktoren nur fiir
einen begrenzten Betriebsbereich ausgelegt werden kénnen.
Die Reaktoren konnen im Vergleich zur Elektrolyse
typischerweise weniger dynamisch auf Schwankungen
reagieren und den Schwankungen sind engere Grenzen gesetzt
[4,7]. Mit der Zwischenspeicherung erreicht man die
Anpassung an die Anforderungen einer fluktuierenden
Energieerzeugung. Dadurch erhéht sich der apparative
Aufwand und die Systemeffizienz wird auch durch eine
oftmals erforderliche Kompressionsstufe verringert.

Die Methanisierung wird konventionell durch heterogene
Katalyse in Reaktoren umgesetzt. Fir die Methanisierung
wurden verschiedene Reaktortypen entwickelt, dabei handelt
es sich vorwiegend um Festbettreaktoren, Wirbelschicht-
reaktoren, Wabenreaktoren und Drei-Phasen-Reaktoren [8].
Die Reaktoren arbeiten 0blicherweise bei erhdhten
Temperaturen im Bereich von 200 °C bis 550 °C, die Reaktion
wird in diesem Bereich durch feste Katalysatoren aktiviert.
Dabei muss die entstehende Reaktionswarme effizient
abgefiihrt werden [9]. Am héufigsten werden Katalysatoren
aus Nickel zusammen mit Aluminiumoxid als Tragermaterial
eingesetzt [10]. Um die Reaktion zu starten, muss das nétige
Temperaturniveau durch zusétzliche Heizprozesse erreicht
werden.

Durch die Prozessentkopplung zwischen Elektrolyse und
Methanisierung wird die Nutzung von Temperatursynergien
jedoch verhindert.

C. Projektvorhaben

In dem patentierten Ansatz sollen die Prozesse
Wasserelektrolyse und Methanisierung direkt miteinander
kombiniert werden, wobei der Auslasskanal eines PEM-
Elektrolyseurs als Methanisierungsreaktor dienen soll [11]. Es
entsteht dadurch ein neuartiger Reaktionsapparat fir eine
gekoppelte Elektrolyse-Methan-Reaktion.

Die Zusammenfiihrung der Prozesse Elektrolyse und
Methanisierung in einer Einheit, einer Elektrolyse-Methan-
Zelle, soll zu einer Verringerung des apparativen Aufwandes
und der damit verbundenen Herstellungskosten filhren. Es
entfallt die aufwédndige  Zwischenspeicherung  des
Wasserstoffs. Zudem kdnnen durch die Integration der
Methanisierung  Temperatursynergien genutzt werden,
wodurch die Effizienz des Systems verbessert werden kann.
Durch das Temperaturniveau der Elektrolyse, insbesondere
durch den zukiinftigen Einsatz von Hochtemperatur-PEM-
Elektrolyseuren, ist nur ein geringer zusétzlicher
Energieeintrag notwendig, um die Methanisierungsreaktion
zu aktivieren. Die Verlustwarme der Elektrolyse kann so
optimal genutzt werden.

Fur die Entwicklung der internen Methanisierung ist eine
vollstandige Umwandlung des Wasserstoffs nicht zwingend
erforderlich. Ein erzeugtes Gasgemisch aus Methan und
Wasserstoff kann zu hoheren Anteilen als reiner Wasserstoff
in das Erdgasnetz eingespeist werden und somit die Menge
der gespeicherten Energie erhéhen. Optional nachfolgende
Reaktorstufen zur Erzeugung von SNG konnen Kkleiner
ausgelegt werden, um die Herstellungskosten der
Gesamtanlage zu senken. Daraus resultierend kdnnen die
Herstellung und der Einsatz kleinerer dezentraler Anlagen
wirtschaftlich attraktiver werden.

Durch die Integration der Methanisierung ergeben sich
verschiedene Anforderungen an den zu entwickelnden
Reaktor, unter denen eine moglichst hohe Ausbeute an
Methan erreicht werden sollte. Der Reaktor sollte eine hohe
Raumgeschwindigkeit ermdglichen, um die interne Einheit
kompakt konstruieren zu kénnen. Die Raumgeschwindigkeit
gibt das Verhdltnis vom Volumenstrom des durchstrémenden
Gases zum Reaktorvolumen an. Um den Bedirfnissen
fluktuierender Energiequellen zu geniigen, sollte ein
dynamischer Betrieb sowie Teillastbetrieb mdglich sein. Der
stationare Betriebszustand sollte demnach mdglichst schnell
erreicht werden konnen. Das Temperaturniveau der
Methanisierung sollte niedrig sein, um den dynamischen
Betrieb und die Integration in einen PEM-Elektrolyseur zu
ermoglichen. Die Ausbeute sollte zudem nur geringfugig
durch die Versorgung mit wassergesattigtem Wasserstoff
beeintrachtigt werden.

Eine ausflihrliche Darstellung der Eigenschaften
geeigneter Reaktortypen und den gestellten Anforderungen
wird im Beitrag ,,Anforderungen an die Elektrolyse-Methan-
Zelle* in dieser Publikationsreihe gegeben.

D. Methanisierung

Die Methanisierung wird auch als Sabatier-Prozess
bezeichnet und wurde 1902 von Paul Sabatier und Jean
Baptiste Senderens entdeckt [12]. Die chemischen Reaktionen
von CO; und CO mit Wasserstoff sind in Gleichung 2 und 3
dargestellt.

CO, + 4H, 5 CHy + 2H,0 AH? =-165 ki molt (2)
CO +3H,5 CHs+ H,0 AH®=-206 kI molt (3)

Es handelt sich um stark exotherme Reaktionen, bei denen
Reaktionswérme abgegeben wird. Das thermodynamische
Gleichgewicht liegt flr niedrige Temperaturen auf der
Produktseite. Obwohl die Methanisierung von CO, also
thermodynamisch begunstigt ist, existieren hohe Kinetische
Barrieren bei niedrigen  Temperaturen [13]. Die
Methanisierung von Kohlenstoffdioxid ist hoch selektiv im



Vergleich zur CO-Methanisierung und Methan ist fir
gewohnlich der einzig gebildete Kohlenwasserstoff [14]. Die
Aktivierungsenergie der CO,-Methanisierung ist gewdhnlich
geringer und die Reaktionsrate unter ahnlichen Bedingungen
héher [15]. Meist werden stdchiometrische Verhdltnisse von
CO; zu H; um 1:4 verwendet, da bei geringeren
Verhéltnissen die Neigung zu Produkten mit groRerer
Molekularmasse zunimmt [16]. Ein héherer Druck férdert die
Reaktion und  verschiebt das thermodynamische
Gleichgewicht hin zu héheren Temperaturen. Signifikante
Ausbeuten an CH,4 sind konventionell nur mit Hilfe von
Katalysatoren bei erhéhten Temperaturen zu erreichen.

Als katalytisch aktiv fiir die CO,-Methanisierung zeigten
sich Metalle der VIII. Nebengruppe, wie beispielsweise
Nickel, Rhodium, Ruthenium und Cobalt. Das wohl am
intensivsten untersuchte Metall Nickel wird aufgrund der
hohen Aktivitat, Selektivitdt und des geringen Preises
eingesetzt [8]. Die Entwicklung konzentriert sich dabei auf
Katalysatoren, die sich auf Tragermaterialien befinden. Die
Trégermaterialien  beeinflussen, auch  durch  die
Wechselwirkung mit dem Katalysator, mafRgeblich die
Leistungsfahigkeit der Katalysatoren [10]. Bei den
untersuchten  Tragermaterialien handelt es sich um
verschiedenste Oxide, wie Aluminiumoxid, Silicium- und
Titandioxid, oder auch Zeolithe [17].

E. Plasma

Eine vielversprechende Alternative zu konventionellen
katalytischen Verfahren kénnen Plasmaprozesse bieten, um
Treibhausgase in Synthesegas, Methan oder andere Stoffe
umzuwandeln. Wahrend dafir hohe Temperaturen und
teilweise hohe Driicke bei konventionellen Katalytischen
Prozessen notig sind, ist dies durch Plasma bereits bei
atmosphérischem Druck und geringer Temperatur mdglich.
Nicht-thermisches Plasma (NTP) erméglicht aufgrund seiner
einzigartigen Eigenschaften selbst unter Umgebungs-
bedingungen  chemische  Reaktionen. Waéhrend die
Temperatur der gasformigen Reaktanten niedrig bleibt,
werden hochenergetische Elektronen freigesetzt, die
kinetische Temperaturen von 10000 K bis 100000 K
(r1eV-10eV) aufweisen [18]. Elektronen in diesem
Energiebereich kdnnen Molekiile und Atome anregen und
chemische Bindungen brechen, so dass hochreaktive Spezies
erzeugt werden [19]. Zur Dissoziation von CO, ist
beispielsweise eine Energie von 55eV nétig, um die
OC=0-Doppelbindung zu spalten. Plasmaprozesse verfiigen
uber hohe Reaktionsraten und erreichen schnell einen
stationdren Zustand [20]. Dies erlaubt einen kurzen
Einschalt- sowie Ausschaltvorgang im Gegensatz zu
thermokatalytischen Verfahren. Diese Eigenschaft erscheint
sehr geeignet um (berschissige elektrische Energie aus
fluktuierenden Energiequellen chemisch zu speichern [21].

Nicht-thermisches Plasma kann durch elektrische
Gasentladungen erzeugt werden. Zur Initiierung chemischer
Reaktionen ~ wurden  unterschiedliche  Typen  von
nicht-thermischen  Plasmen untersucht, dazu gehéren
Korona-Entladungen [22], Glimmentladungen [23] und
Gleitlichtbdgen [24]. Es wurde gezeigt, dass eine direkte
Methanisierung von CO, mit Wasser bei atmosphérischem
Druck moglich ist. In einer Anordnung mit einer
CO,-Atmosphére und darunter befindlichen Wasserfilm
konnte durch gepulste Korona-Entladungen Methan erzeugt
werden [25].

Eine weitere Mdglichkeit nicht-thermisches Plasma zu
erzeugen bietet die dielektrische Barriereentladung (DBE)
oder auch ,stille Entladung“ genannt. Die ersten
Untersuchungen zur dielektrischen Barriereentladung wurden
durch Werner von Siemens 1857 durchgefiihrt, diese
konzentrierten sich auf die Erzeugung von Ozon [26]. In
Abbildung 1 sind verschiedene Anordnungen der DBE
dargestellt. Das Plasma wird zwischen zwei Elektroden
erzeugt, kennzeichnend dabei ist, dass sich im Raum zwischen
den Elektroden ein Dielektrikum (Isolator) befindet. Bei einer
ausreichend hohen Wechselspannung oder gepulsten
Spannung an den Elektroden entstehen eine homogene
Entladung oder filamentierte  Entladungen (Mikro-
entladungen) [27]. Durch DBE konnte ein Umsatz an
Kohlendioxid von 36 % erreicht werden. Dazu strdmte ein
Gasgemisch von CO; und H; mit stdéchiometrischen
Verhaltnis von 1 : 4 durch ein Plasma in einen Reaktor mit
einer makigen Raumgeschwindigkeit von 85 h [28].
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung von  Anordnungen  der
dielektrischen Barriereentladung: a) planare Elektrodenanordnung mit einem
Dielektrikum und b) zwei Dielektrika, ¢) Anordnung mit alternierenden
Elektroden und d) koaxiale Elektrodenanordnung (Adaption nach [29]).

F. Hybrid-Plasma-Katalyse

Sehr aussichtsreich erscheint die Kombination von Plasma
und heterogener Katalyse, die als Hybrid-Plasma-Katalyse
bezeichnet werden kann. Dies kann in DBE-Anordnungen
besonders vorteilhaft realisiert werden. Durch das
Zusammenwirken von Plasma mit festen Katalysatoren kann
potentiell der Umsatz einer Reaktion erhéht und der
Katalysator aktiviert werden [30]. Zudem kann die
Betriebstemperatur der Katalysatoren gesenkt werden. Dies
verbessert die Langzeitstabilitdt der Katalysatoren, es
verhindert die Ablagerung von Kohlenstoff und
Sinterungseffekte und verringert die Empfindlichkeit gegen
eine Vergiftung, was zur Desaktivierung von Katalysatoren
fuhrt [31]. Sinterungseffekte treten vorwiegend bei Nickel auf
[32]. AuRerdem reagiert Nickel empfindlich auf Vergiftung
durch Sauerstoff und Schwefelverbindungen [8]. Ein weiterer
Vorteil ist, dass Nickelcarbonyle durch Plasma zersetzt
werden. Bei der thermischen Katalyse mit Nickel als
Katalysator entstehen unterhalb von 200 °C giftige
Nickelcarbonyle, die Reaktionszentren blockieren [33]. In
Abbildung 2 sind moégliche Ausfiihrungen eines Reaktors zur
Hybrid-Plasma-Katalyse dargestellt.



Durch nicht-thermisches Plasma in einem DBE-Reaktor
konnte der Umsatz von Kohlenmonoxid auf 96 % bei 260 °C
gesteigert werden. Der verwendete Katalysator bestand aus
5Gew.-% Ruthenium und einem Trégermaterial aus
Aluminiumoxid und Titandioxid [34]. Jwa et al. erzielten
einen Umsatz von 97 % an CO und 96 % an CO; bei 180 °C
bzw. 260 °C in einem vergleichbaren Reaktor mit einem
Katalysator aus 10 Gew.-% Nickel und Zeolith als
Trégermaterial, wohingegen ohne Plasma keine signifikanten
Umsétze bei diesen Temperaturen beobachtet werden konnten
[35]. Amouroux und Cavadias konnten bei einer hohen
Raumgeschwindigkeit von 20000 h! einen Umsatz an
Kohlendioxid von 80 % bei 150 °C durch den Einsatz von
Plasma erzielen. Verwendet wurde ein Katalysator mit
15 Gew.-% Nickel auf einem Tragermaterial aus meso-
pordésem Cerium-Zirkonium-Mischoxid [36]. Mit Hilfe eines
NTP konnten Nizio et al. eindrucksvoll zeigen, dass bei einer
Raumgeschwindigkeit von 50000 h** ein Umsatz an CO, von
80 % mit einer Selektivitdt zu CH4 von 100 % bei einer
Temperatur von 90 °C mdglich ist. Dies wurde durch einen
DBE-Festbettreaktor mit einem Katalysator aus 15 Gew.-%
Nickel auf einem Tragermaterial aus einen &hnlichen Cerium-
Zirkonium-Mischoxid erreicht. Dem entgegen wurde die
gleiche Ausbeute und Selektivitat erst bei Temperaturen um
300 °C erzielt, wobei der Umsatz an CO- bei Temperaturen
unterhalb von 280 °C vernachléssigbar war [37].
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Abbildung 2: Schematische Darstellung von Anordnungen zur Hybrid-
Plasma-Katalyse: a) Festbettreaktor mit Katalysatorpartikeln und b) Reaktor
mit einer katalytischen Beschichtung des Dielektrikums.

G. Gegenstand der Entwicklung

Untersucht werden wird, wie der erzeugte Wasserstoff
intern und direkt methanisiert werden kann. Dazu werden in
diesem Vorhaben Ausfihrungsmdglichkeiten der internen
Methanisierung erarbeitet und getestet. Der Auslasskanal
eines Elektrolyseurs wird so modifiziert, dass er einen
Methanisierungsreaktor bildet. Um die gewiinschten Umsétze
zu erzielen, werden verschiedene Katalysatoren untersucht,
die sich auf unterschiedlichen Tragermaterialien und
Trégerstrukturen befinden. Mdglichkeiten sind beispielweise
Kugelfullungen  oder  wabenartige  Strukturen.  Die
Auswirkungen von verschiedenen Gasinjektions- und
Gasflihrungsvarianten auf die Methanisierung wird ein
weiterer Bestandteil der Untersuchungen sein. Der Einfluss
der Temperatur bzw. des Temperaturmanagements auf das

Reaktionsverhalten wird ebenfalls intensiv betrachtet werden.
Zudem werden die Eigenschaften der Hybrid-Plasma-
Katalyse erforscht und deren Eignung zur internen
Methanisierung evaluiert.

I1l. AusBLICK

Es wird erwartet, dass die Erforschung des neuen
technologischen Konzeptes der internen Methanisierung und
die  Entwicklung von technischen  Realisierungs-
maglichkeiten zu einer Verbesserung der PtG-Technik flhrt.
Insbesondere konnte die Hybrid-Plasma-Katalyse diese
Maoglichkeit bieten. Angestrebt wird eine Reduzierung der
Herstellungskosten durch die Minderung des apparativen
Aufwandes gegeniiber konventionellen Systemen. Dariiber
hinaus wird darauf abgezielt die Systemeffizienz durch die
Nutzung von Synergieeffekten zu erhéhen. Durch die
erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens kann die Marktreife
dieser Technologie befordert werden. Der vermehrte Einsatz
von PtG-Anlagen kann zur Netzstabilitat, einer zukinftig
Uberwiegend aus regenerativen  Quellen  gespeisten
Energieversorgung, beitragen und somit einen Anteil zum
Gelingen der Energiewende leisten. Durch den Ausbau der
Speicherleistung mit PtG-Systemen kann der Anteil
erneuerbarer Energien stetig erweitert werden, ohne dass wie
heute tblich, bei einem Energieuberangebot, Windkraft- und
Solaranlagen abgeschaltet werden miissen. Im Gegenzug fuhrt
verminderte  Nutzung  fossiler ~ Energietrdger  zur
Energieerzeugung und die Rickfiihrung von CO; in einen
nachhaltigen Kreislauf zur Senkung der Treibhausgas-
emissionen und den damit einhergehenden negativen Folgen
der Klimaerwarmung. Die Schaffung einer nachhaltigen
Energiewirtschaft bringt zudem die Ldsung aus der
Abhéngigkeit von Energieimporten, seien es die Einfuhr von
fossilen Energietrdgern oder Stromimporten, mit sich.
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