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Kohlendioxid – Co2 ist ein kleines molekül, das im Zentrum 
der gegenwärtigen debatte des vom menschen verursach-
ten Klimawandels steht. Was macht dieses molekül so be-
deutend, dass es internationale Konferenzen von Forschern 
und Politikern beschäftigt und zu völkerrechtlichen Verträgen 
führt?

im mittelpunkt der diskussion steht die ansteigende Konzen-
tration von Co2 in der atmosphäre. an dieser entwicklung 
hat unsere lebensweise einen wesentlichen anteil: Unse-
re energieversorgung beruht zu einem großen teil auf der 
Verbrennung fossiler energieträger, wobei in großen men-
gen Co2 in die atmosphäre freigesetzt wird. der Großteil 
der emissionen entfällt dabei auf die stromerzeugung, aber 
auch andere sektoren haben signifikante Beiträge. so sind 
der straßenverkehr und die privaten haushalte für rund 17% 
bzw. 12% der Co2-emissionen in deutschland verantwort-
lich [UBa, 2008]. industrielle Prozesse, wie z. B. in der stahl-, 
Zement- oder chemischen industrie, tragen zu einer erhö-
hung des Co2-eintrages in die atmosphäre ebenso bei wie 
die abholzung von Wäldern zur Gewinnung landwirtschaft-
licher nutzflächen oder zur Brennstoffversorgung.

die erhöhung der Co2-Konzentration in der erdatmosphäre 
ist eng verknüpft mit dem beobachteten anstieg der globa-
len durchschnittstemperatur, dem sog. „treibhauseffekt“. er 
kann die klimatischen muster der erde verändern, mit der 
Gefahr einer häufung extremer Wetterereignisse und auswir-
kungen unter anderem auf das niveau des meeresspiegels, 
die Gletscher- und eisbedeckung, die Vegetation sowie die 
zunehmende ausbreitung von dürreregionen.

die auswirkungen der durch Co2 und andere treibhaus gase 
verursachten Klimaveränderungen können also die gesamte 
menschheit in einem bisher nur schwer abschätzbaren maße 
betreffen. nur ein genaues Verständnis der verschiedenen 
Prozesse kann eine solide Basis für handlungsem pfehlungen 
bieten. daher darf die diskussion sich nicht auf den akademi-
schen Bereich beschränken. sie muss vielmehr in der breiten 

Öffentlichkeit geführt werden. es stellt sich die Frage, welche 
politischen, technischen und ökonomischen handlungsopti-
onen für ein Gegensteuern zur Verfügung stehen und wie sie 
eingesetzt werden können.

diese handlungsoptionen betreffen den Umgang mit den 
Ressourcen unseres Planeten ganz allgemein und damit 
auch unseren lebensstil. die Folgen unseres handelns oder 
dessen Unterlassung werden das Gesicht unseres Planeten 
unweigerlich für die kommenden Generationen prägen. Wir 
müssen uns zu der Verantwortung für unsere Zukunft be-
kennen.

daher haben sich die deutsche Bunsen-Gesellschaft für Phy-
sikalische Chemie (dBG), die Gesellschaft deutscher Che-  
miker (GdCh), die deChema Gesellschaft für Chemische tech-
nik und Biotechnologie sowie der Verband der Chemischen 
industrie (VCi) entschlossen, gemeinsam die kommenden 
herausforde rungen und handlungsoptionen in dieser Bro-
schüre darzustellen, bei denen die Chemie unverzichtbare 
Beiträge zur Problemlösung und zur Umsetzung leistet. 

die artikel dieser Broschüre decken inhaltlich die gesamte 
Breite von wissenschaftlichen Fakten bis hin zu gesellschaft-
lichen handlungsoptionen ab. sie sind als Beiträge zu einer 
aktiven gesellschaftlichen diskussion zu verstehen. sie spie-
geln die meinung des autors wider und stimmen nicht not-
wendigerweise mit der meinung der beteiligten organisatio-
nen überein. die beteiligten trägerorganisationen wünschen 
sich, dass die lektüre der Broschüre die leser anregt, sich 
selbst einen überblick über die Problematik zu verschaffen, 
sich ihre eigene meinung zu bilden, diese in die öffentliche 
diskussion einzubringen und ihr handeln hiernach auszu-
richten.

die trägerorganisationen würden es begrüßen, wenn diese 
Broschüre dazu führt, dass die nachfolgenden notwendigen 
politischen debatten mit einer informierten und interessierten 
allgemeinen Öffentlichkeit geführt werden.
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der schlüssel zur Beantwortung dieser 
Frage liegt in einem klaren Verständnis 
der Funktion von Co2 im energiehaus-
halt unseres Planeten. der energie-
haushalt ist wiederum ein komplexes 
Zusammenspiel verschiedener ein-
flüsse und effekte. Um den Gesamt-
mechanismus „einfluss von Co2 auf 
das Klima“ beschreiben zu können, 
ist es hilfreich, diesen in seine teile zu 
zerlegen, diese zu verstehen und sich 
erst dann an die Beschreibung des 
Gesamtsystems zu wagen. stellen wir 
also die große Frage erst einmal zurück 
und versuchen wir uns stattdessen den 
einzelnen teilen, ebenfalls über Fragen, 
zu nähern.

Wieso hat die Erde eine „lebens­
taugliche“ Temperatur?

Um diese Frage zu beantworten, müs-
sen wir vom Zentrum unseres son-
nensystems ausgehen. die sonne 
strahlt riesige mengen an energie (und 
auch materie) in den Weltraum hinaus. 
sie verhält sich dabei ähnlich wie ein 
„schwarzer Körper“. ein „schwarzer 
Körper“ ist ein physikalisches modell, 

das in der lage ist, jede elektromagne-
tische strahlung (z. B. sichtbares licht) 
vollständig aufzunehmen (absorbieren) 
und abzustrahlen (emittieren). 

max Planck gelang es, das strahlungs-
profil, d.h. die intensität der strahlung 
bei verschiedenen Wellenlängen des 
„schwarzen Körpers“ als Funktion sei-
ner temperatur zu beschreiben1. ein 
„schwarzer Körper“ hat bei einer be-
stimmten temperatur ein spezifisches 
strahlungsprofil: Je heißer er ist, desto 
mehr verschiebt sich das maximum 
der strahlung zu kurzen Wellenlängen, 
je kühler er ist, desto mehr zu langen 
Wellenlängen. innerhalb des sichtba-
ren spektralbereiches ist ein bläulich 
strahlender Körper wärmer als ein röt-
lich strahlender. so ist zum Beispiel ein 
rotglühendes stück eisen kälter als 
ein weißglühendes (dessen licht mehr 
blaue und violette anteile hat). die Be-
obachtung der emittierten strahlung 
lässt daher auf die temperatur des 
„schwarzen Körpers“ schließen. die 
strahlungsfarbe in abhängigkeit von 
der temperatur ist in abbildung 1 dar-
gestellt. 

Betrachtet man die sonne als einen 
„schwarzen Körper“, so ergibt sich aus 
dem strahlungsprofil für die sonnen-
oberfläche eine mittlere temperatur von 
5780 K (5507 °C). die damit verbunde-
ne elektromagnetische strahlung wird 
von der sonne in alle Richtungen aus-
gesandt. ein kleiner teil davon wird von 
der der sonne zugewandten seite der 
erde abgefangen und erwärmt diese.

der Grund dafür, dass sich die erde 
nicht ständig weiter aufheizt ist, dass 
sie auch wieder energie abgibt. sie 
agiert dabei ebenfalls als ein „schwar-
zer Körper“. da sie nur einen kleinen 
teil der sonnenenergie absorbiert, 
muss sie auch nur diese menge wie-
der abstrahlen. Wird die gleiche ener-
giemenge aufgenommen und wieder 
abgestrahlt, spricht man von einem 
strahlungsgleichgewicht. aus die-
ser Bedingung lässt sich prinzipiell die 
temperatur des „schwarzen Körpers“ 
erde berechnen.

es muss jedoch berücksichtigt wer-
den, dass ein beträchtlicher teil der 
abgefangenen strahlung von der erde 
nicht absorbiert wird, sondern gestreut 
und reflektiert wird, ohne zur erderwär-
mung beizutragen. dieser effekt, der 
die Reflektivität insgesamt beschreibt, 
wird „albedo“ genannt. im Falle der 
erde werden rund 29% der herein-
kommenden strahlung, hauptsächlich 
durch Wolken, aber u. a. auch durch 
schnee und eis in das Weltall zurück-
geworfen, ohne dass eine erwärmung 
der erdoberfläche stattfindet.2

1.1 Wie beeinflusst Kohlendioxid  
  das Klima?
Wie kommt es, dass ein kleines Molekül, Kohlenstoffdioxid – CO2, das nur in einer geringen Konzentration in der  

Atmosphäre vorkommt, für den Klimawandel verantwortlich gemacht wird?

Abbildung 1: Farbtemperatur nach dem Planckschen strahlungsgesetz.  
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/datei:Color_temperature_sRGB.svg)

1 Gleichzeitig vollzog sich der einstieg in die Quantenmechanik, da es max Planck nur unter der annahme diskreter 
energiezustände gelang, den „schwarzen Körper“ korrekt zu beschreiben.

2 auf Basis dieses effektes wird u. a. diskutiert, ob ein weißes anmalen von dächern und Gebäuden einer Klimaveränderung 
entgegen wirken könnte.

1Die WeCHselWiRKung vOn KOHlenDiOxiD Mit DeM KliMA
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1.1 Wie BeeinFlusst KOHlenDiOxiD DAs KliMA?

Unter Berücksichtigung der albedo er-
rechnet sich für das strahlungsgleich-
gewicht der erde eine durchschnitt-
liche oberflächentemperatur von 256 K 
(-17°C). dies wäre die „hypothetische“ 
temperatur eines Planeten auf der Um-
laufbahn der erde, der die gleiche Re-
flektivität, aber keine atmosphäre hat.

die tatsächliche durchschnittliche ober-
flächentemperatur der erde beträgt 
jedoch 288 K (15°C) und erst dies 
ermöglicht die existenz von flüssigem 
Wasser und lebensformen wie wir sie 
kennen. 

Während die sonne ein strahlungspro-
fil aufweist, das seine höchste intensität 
im Bereich des sichtbaren lichtes hat, 
liegt die elektromagnetische strahlung 
der erde außerhalb des sichtbaren, 
tief im langwelligen infraroten (energie-
ärmeren) Bereich des strahlungsspek-
trums.

in abbildung 2 sind die strahlungspro-
file für beide „schwarze Körper“, son-
ne und erde, dargestellt. die strahlung 
der sonne ist rund 5 millionen mal in-
tensiver als die der erde.

Welche Rolle spielt die  
Atmosphäre für die  
Oberflächentemperatur  
der Erde?

Würde sich die erde vollständig wie 
ein berechneter „schwarzer Körper“ 
verhalten, wäre sie unbewohnbar. ein 
Vergleich mit einigen anderen Plane-
ten unseres sonnensystems gibt einen 
hinweis auf die mögliche Ursache der 
abweichung von der gemessenen und 
berechneten oberflächentemperatur. 
im Falle des mars (albedo: 15%) ist 
die Vorhersage mit dem modell des 
„schwarzen Körpers“ mit 217 K (-56 
°C) recht nahe am tatsächlich beob-
achteten Wert von 223 K (-50 °C). Bei 

der Venus (albedo: 77%)3 aber versagt 
die Vorhersage vollständig: statt be-
rechneten 227 K (-46 °C) werden 732 
K (459 °C) gemessen.

neben Größe und abstand zur son-
ne unterscheiden sich diese Planeten 
ganz erheblich durch ihre Atmosphä-
ren. der mars hat nur eine sehr dünne 
atmosphäre (der atmosphärendruck 
auf der marsoberfläche beträgt ledig-
lich 0,6 % des luftdrucks der erde auf 
meereshöhe), die zu über 95% aus 
Co2 besteht. die Venus verfügt eben-
falls über eine atmosphäre, die im We-
sentlichen aus Co2 besteht. allerdings 
ist der atmosphärendruck rund 90 mal 
so hoch wie der auf der erde.

Betrachten wir diese Planeten jedoch 
inklusive ihrer atmosphären vom Welt-
all aus, so messen wir temperaturen 
für Venus (230 K), erde (250 K) und 
mars (220 K), die sehr nahe an den be-
rechneten Werten liegen.

ein Blick in die erdatmosphäre zeigt 
ein komplexeres Bild. die atmosphäre 
setzt sich aus verschiedenen schich-
ten zusammen. die verschiedenen 
schichten werden „sphären“ genannt, 

die Zone zwischen zwei schichten 
„Pause“. die aufteilung der schichten 
erfolgt gemäß ihres temperaturprofils 
mit ansteigender höhe (abfallender 
atmosphärendruck). dies ist in abbil-
dung 3 gezeigt.

die unterste atmosphärenschicht, die 
troposphäre, erstreckt sich bis in eine  
höhe von ungefähr 15 km über der 
erdoberfläche. innerhalb der tropo-
sphäre fällt die temperatur mit zu-
nehmender höhe ab. das führt dazu, 
dass kältere luft (mit größerer dichte) 
über wärmerer (mit geringerer dichte) 
liegt. dieser Zustand ist instabil, was 
man bei dem Versuch, einen eiswürfel 
(geringere dichte) unter die Wasser-
oberfläche (höhere dichte) zu drücken 
leicht feststellen kann: er drängt immer 
wieder an die oberfläche. diese insta-
bilität ist ein wesentlicher Grund für die 
ständigen Veränderungen in der tropo-
sphäre, die wir als Wetter bezeichnen. 
innerhalb der troposphäre befindet 
sich ein Großteil (>85%) der masse der 
atmosphäre. insbesondere führt der 
in der troposphäre vorhandene Was-
serdampf zur Wolkenbildung und hat 
einen wesentlichen anteil am Wärme-
transport innerhalb der troposphäre.

Abbildung 2: spektrum der „schwarzen strahler“ sonne und erde. Man beachte den Wechsel 
der einheiten der energieachsen und den Bruch in der Wellenlängenachse. Quelle: nasa

3 die Venus ist der sonne näher als die erde, was normalerweise zu einer höheren berechneten oberflächentemperatur 
der Venus führen würde. der entscheidende Unterschied in der Berechnung liegt in der höheren albedo, die durch die 
geschlossene Bewölkung der Venus zustande kommt und nur einen geringen teil der strahlung auf die oberfläche 
durchlässt.
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über der troposphäre liegt die stra-
tosphäre, die sich durch eine stabile 
Konfiguration auszeichnet. die stra-
tosphäre enthält wesentlich weniger 
Wasser als die troposphäre, dennoch 
findet Wolkenbildung in begrenztem 
Umfang statt. in der stratosphäre liegt 
die Ozonschicht, die uns vor der ultra-
violetten strahlung der sonne schützt.

auch die höher liegenden schichten 
der atmosphäre bilden einen teil jenes 

schutzschirmes, der das leben auf der 
erde ermöglicht und sind der Ursprung 
vielfältiger faszinierender Phänomene, 
auf die jedoch hier nicht weiter einge-
gangen werden soll.

die Wege, über die die atmosphäre 
die energiebilanz der erde beeinflusst, 
sind vielfältig und schematisch in abbil-
dung 4 dargestellt. 
die einfallende sonnenstrahlung wird 
zu einem teil direkt von der oberflä-

che und von der atmosphäre (Wolken, 
Gasmoleküle und aerosole) reflektiert 
und gestreut. dieser effekt ist bereits 
als albedo in der Berechnung der 
oberflächentemperatur des „schwar-
zen Körpers“ berücksichtigt worden. 
die restliche energie wird von der 
oberfläche, aber auch von atmosphä-
rischen Gasen absorbiert, die sich da-
bei erwärmen. die erdoberfläche kann 
die Wärme auf verschiedene Weise 
wieder abgeben: 

 durch aufwärmen bodennaher 
luftschichten und deren Konvektion  
in höhere luftschichten (thermals)4.

 durch Verdampfen von Wasser, 
das in höheren luftschichten kon-
densiert, diese erwärmt und das 
sich wieder als Regen oder schnee 
niederschlägt (evapotranspiration).

 durch abstrahlen von langwelliger 
infrarotstrahlung von der erdober-
fläche gemäß den Bedingungen ei-
nes „schwarzen Körpers“ (surface 
Radiation).

 ein kleiner teil dieser infrarotstrah-
lung tritt nicht mit der atmosphäre 
in Wechselwirkung und entkommt 
direkt in das Weltall (atmospheric 
Window). 

 ein Großteil dieser langwelligen in-
frarotstrahlung tritt jedoch mit den 
Gasmolekülen (Greenhouse Ga-
ses) in Wechselwirkung und wird 
wieder auf die erdoberfläche zu-
rückgeworfen und dort absorbiert 
(Back Radiation).

 die atmosphäre und Wolken strah-
len ebenfalls beachtliche energie-
mengen in das Weltall ab (emitted by 
atmosphere, emitted by Clouds).

Abbildung 3: Aufbau der Atmosphäre. Copyright: DlR

Abbildung 4: energiebilanz der erde, einheiten in W/m2. Quelle iPCC.

4 die englischen ausdrücke in Klammern beziehen sich auf die graphische darstellung in abbildung 4.

Die WeCHselWiRKung vOn KOHlenDiOxiD Mit DeM KliMA1
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1.1 Wie BeeinFlusst KOHlenDiOxiD DAs KliMA?

Wie kann elektromagnetische 
Strahlung mit den Molekülen in  
der Atmosphäre wechselwirken?

die atmosphären von Planeten sind 
aus molekülen aufgebaut, die in der 
lage sind, bestimmte Frequenzen 
elektromagnetischer strahlung zu 
absorbieren. Jedes molekül hat dabei 
seinen eigenen „Fingerabdruck“ an 
Frequenzen, die es absorbieren und 
auch wieder emittieren kann. Jede 
dieser Frequenzen entspricht einem 
bestimmten energiegehalt, der wiede-
rum die Differenzen zwischen ener-
getischen zuständen (so genannten 
Quantenzuständen) des moleküls wie-
dergibt. diese Zustände können mit 
Bewegungen des moleküls (Rotation, 
schwingung) oder mit dessen elektro-
nischer energie verknüpft sein.

eine absorption der richtigen strah-
lungsfrequenz bewirkt eine Verän-
derung des energiezustandes des 

moleküls. an jenen stellen im strah-
lungsspektrum, an denen eine ab-
sorption stattfindet, wird die durchge-
hende strahlung geschwächt und 
im extremfall wird die atmosphäre für 
einen bestimmten Frequenzbereich 
undurchlässig.

Welche energiedifferenzen absorbiert 
werden können, hängt mit der „Be-
setzung“ der energiezustände im ein-
zelnen molekül zusammen. Je mehr 
Zustände besetzt sind, desto mehr 
Frequenzen können für eine anregung 
genutzt werden. Bei höherer tem-
peratur stehen einem molekül mehr 
Frequenzen für eine absorption (und 
emission) zur Verfügung als bei einer 
tieferen temperatur. 

Was passiert nun mit der absorbierten 
strahlung? in den meisten Fällen (unter 
atmosphärischen Bedingungen) wird 
das molekül spontan wieder in einen tie-
feren (z.B. den alten) Quantenzustand 

zurückfallen und dabei eine strah-
lung der entsprechenden Frequenz 
emittieren. alternativ kann die energie 
durch stöße mit anderen molekülen in 
Wärme umgewandelt werden (stärkere 
ungeordnete Bewegung einer Vielzahl 
von molekülen). dies führt zu einer 
netto erwärmung der Umgebung.

Welchen Effekt hat die  
chemische Zusammensetzung 
der Erdatmosphäre?

die exakte ausprägung der Wech-
selwirkung von elektromagnetischer 
strahlung mit einer Planetenatmo-
sphäre hängt neben anderen atmo-
sphärischen Bedingungen (z. B. druck, 
temperatur, Phasengleichgewichte etc.) 
wesentlich von der chemischen Zu-
sammensetzung der atmosphäre ab. 
die durchschnittliche Zusammenset-
zung der erdatmosphäre ist in der mitt-
leren spalte von tabelle 1 zusammen-
gestellt. 

Molekül Konzentration in trockener  
Atmosphäre/volumenprozent 

[ppm (v)]

strahlungsantrieb
(Radiative Forcing5)

stickstoff (n2) 78,08 Keinen Beitrag

sauerstoff (o2) 20,95

argon (ar) 0,93

Weitere edelgase 0,002369

Wasserdampf (h2o) 0-4 [0,1-40.000] (variabel) +0,02 Wm-2 (stratosphäre)
troposphäre: zu variabel um einen 

allgemeingültigen Wert anzugeben.6

Kohlenstoffdioxid (Co2) 0,0379 [379] +1,66 Wm-2

methan (Ch4) 0,00018 [1,7] +0,48 Wm-2

distickstoffoxid / lachgas (n2o) 0,00003 [0,3] +0,16 Wm-2

ozon (o3) 0,000004 [0,04] -0,15 Wm-2 (stratosphäre)
+0,35 Wm-2 (troposphäre)

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) 0,00000001 [0,0001] +0,34 Wm-2

tabelle 1: Durchschnittliche zusammensetzung der irdischen Atmosphäre.

5 Werte für 2005, iPCC-Report 2007

6 Wasserdampf erfüllt verschiedene wesentliche Funktionen im Zusammenhang mit dem Wärmehaushalt der erde: Wolkenbildung hat einen direkten einfluss auf die albedo der erde. 
mehr Wolken führen zu einer höheren albedo und somit zu geringerer effektiver sonneneinstrahlung auf die erdoberfläche und damit verringerter temperatur. allerdings benehmen sich 
der Wasserdampf und auch die Wolken selber wie ein treibhausgas und absorbieren die abstrahlung der erdoberfläche in einem großen relevanten infraroten spektralbereich (abbildung 
5). außerdem ist die Verdunstung und Kondensation von Wasser in der atmosphäre und die Konvektion dieser luftmassen von großer Bedeutung für den Wärmetransport innerhalb der 
atmosphäre.
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ein Blick auf das transmissionsspek-
trum der erdatmosphäre (es misst 
die durchlässigkeit der atmosphäre 
in abhängigkeit von der Wellenlänge 
der strahlung), abbildung 5, zeigt, an 
welchen stellen des spektrums eine 
absorption durch Bestandteile der at-
mosphäre auftritt.

Bei extrem kurzen Wellenlängen im 
ultravioletten strahlungsbereich (linke  
seite) findet eine absorption durch 
die ozonschicht statt. im sichtbaren 
Bereich ist die erdatmosphäre wei-
testgehend transparent. im nahen und 
mittleren infrarotbereich gibt es eine 
Reihe von strukturen, auch Banden 
genannt, die auf Wasserdampf zurück-
zuführen sind und in deren Bereich die 
atmosphäre undurchsichtig erscheint. 
Zusätzlich tauchen nun auch eine 
Reihe von Banden, hauptsächlich im 
thermischen infrarotbereich auf, die 
auf absorption durch Co2 zurückzu-
führen sind. Zwischen 3-4 mikrome-
ter sowie zwischen 8-11 mikrometer, 
(abgesehen von einer ozonbande) ist 
die atmosphäre aber wieder trans-
parent. letzterer abschnitt wird auch 
atmosphärisches Fenster (atmospheric  

window) genannt. Jenseits einer Wel-
lenlänge von 15 mikrometer ist die 
atmosphäre wegen absorption durch 
Co2 wieder praktisch undurchsichtig7.

ein Vergleich mit dem spektrum des 
„schwarzen strahlers“ erde, abbildung 
2, zeigt, dass ein Großteil der von der 
erdoberfläche emittierten elektroma-
gnetischen strahlung im langwelligen 
infrarotbereich von der atmosphäre 
absorbiert wird.

Was passiert mit der  
absorbierten Strahlung?

Gedanklich kann man sich die erd-
atmosphäre in viele kleine schichten 
eingeteilt vorstellen, die sich ähnlich 
wie die schalen einer Zwiebel um den 
Planeten legen. Wird nur das Zentrum 
dieser Zwiebel erwärmt, so wandert 
die Wärme durch die verschiedenen 
schichten nach außen und strahlt von 
dort ab. die temperatur der äußersten 
schale wird dabei geringer sein als 
die der inneren schalen. die inners-
ten schalen werden eine temperatur 
haben, die sehr nahe an der tempe-
ratur des Zentrums liegt. Jede schicht 

isoliert ein wenig die darunterliegende 
gegen die darüberliegende. der eigent-
liche energieverlust der Zwiebel findet 
aber nur an der äußersten schicht 
statt. die Zwiebel verliert also nicht so 
schnell ihre energie wie sie müsste, um 
die erwärmung des Zentrums zu kom-
pensieren. das Zentrum erwärmt sich 
solange, bis sich ein Gleichgewicht mit 
dem Wärmeabfluss an der äußersten 
(kältesten) schale eingestellt hat.

übertragen auf die Vorgänge in der 
atmosphäre stellt sich die situation 
ähnlich dar. die einstrahlende sonnen-
energie erwärmt die erdoberfläche, 
die wiederum versucht, das strah-
lungsgleichgewicht einzuhalten, und 
langwellige elektromagnetische strah-
lung im infrarotbereich nach außen 
abstrahlt. diese strahlung wird von 
den molekülen in der nähe der ober-
fläche absorbiert und dann zum größ-
ten teil wieder emittiert. allerdings hat 
die emission keine bevorzugte Rich-
tung, und nur ungefähr die hälfte der 
strahlung dringt nach oben in höhere 
Bereiche der atmosphäre vor, während 
die andere hälfte nach unten in tiefere 
Bereiche der atmosphäre oder zurück 

7 Kann eine zusätzliche erhöhung der Co2-Konzentration überhaupt etwas verändern, da die Co2-Bande bei 15 mikrometern ohnehin alle strahlung absorbiert? das Zentrum der Bande 
ist gesättigt, nicht aber ihre Ränder. eine weitere erhöhung der Co2-Konzentration führt also nicht zu einer Vertiefung, sondern zu einer Verbreiterung der Bande und damit zu einer Ver-
kleinerung des atmosphärischen Fensters und erhöhter absorption. eine ausführliche Beschreibung, inklusive bildlicher darstellung des effektes ist unter www.dmg-ev.de/gesellschaft/
aktivitaeten/pdf/treibhauseffekt.pdf zu finden. 
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Abbildung 6: schematische Darstellung des 
strahlungstransports der infrarotstrahlung 
durch die Atmosphäre.

Abbildung 5: transmissionsspektrum der erdatmosphäre. Quelle: nAsA.
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1.1 Wie BeeinFlusst KOHlenDiOxiD DAs KliMA?

auf die erdoberfläche abgestrahlt wird. 
dies ist schematisch in abbildung 6 
dargestellt.

Jener teil der elektromagnetischen 
strahlung der erdoberfläche, der von 
molekülen in der atmosphäre absor-
biert wird, entkommt daher erst mit 
Verzögerung und abgeschwächt der 
planetaren atmosphäre. aus dem 
Weltall betrachtet fehlen im spektrum 
des „schwarzen Körpers“ erde jene 
Bereiche, die durch absorption durch 
moleküle der atmosphäre eingefangen 
werden. Zusätzlich wird ein teil dieser 
strahlung auf die Planetenoberfläche 
zurückgeworfen. in der energiebilanz 
betrachtet, erwärmt sich die Plane-
tenoberfläche wieder durch einen teil 
der von ihr abgestrahlten energie und 
benötigt daher die abstrahlung auf 
einer erhöhten temperatur, um das 
strahlungsgleichgewicht wieder herzu-
stellen. 

diesen effekt, das „einfangen“ der 
strahlung, nennt man den „treibhaus-
effekt“. der Begriff ist allerdings irre-
führend: ein Glastreibhaus, unterbin-
det die Konvektion der warmen luft in 
die kühlere atmosphäre (wie auch die 
Zwiebelschalen) und beeinflusst nicht 
das strahlungsgleichgewicht. im eng-
lischen wird daher auch der Begriff von 
„trapped radiation“ (gefangene strah-
lung) verwendet.

Wie groß ist der Einfluss der 
einzelnen Gase?

die Gase, die in dem unteren teil von 
tabelle 1 aufgelistet sind, absorbieren 
die strahlung der erde im relevanten 
infrarotbereich und werden deshalb 
auch als treibhausgase bezeichnet. 
Unter dem natürlichen treibhausef-

fekt versteht man den effekt, der durch 
eine atmosphäre ohne menschlichen 
einfluss zustande kommt. er bildet die 
Grundlage für die lebensbedingungen, 
wie sie auf der erde vorgefunden wer-
den. menschliche aktivitäten erhöhen 
jedoch die Konzentrationen der spu-
rengase und führen zu einem verstärk-
ten, anthropogenen treibhauseffekt.

das bedeutendste treibhausgas, der  
Wasserdampf (H2O), ist mit seinem  
komplexen Kreislauf und seinen Wech-
sel wirkungen in der atmosphäre dem 
unmittelbaren menschlichen einfluss  
weitestgehend entzogen (Vgl. auch 
Fußnote 6). allerdings kann wärmere 
luft einen größeren anteil Wasser-
dampf aufnehmen als kältere. daher 
führt eine erwärmung der atmosphäre 
auch zu einer erhöhten Verdunstung 
und Konzentration an Wasserdampf, 
der wiederum als treibhausgas agiert 
und zu einer weiteren erwärmung führt. 
dieser positive Rückkopplungsmecha- 
nismus wurde bereits von arrhenius 
beschrieben8. Weitere effekte, ins-
besondere die Konvektion von mit 
Wasserdampf gesättigter luft, deren 
abkühlung in kühleren atmosphären-
schichten, Wolkenbildung und nieder-
schlag, führen dazu, dass sich diese 
Rückkopplung nicht unendlich fortsetzt.

im Gegensatz dazu sind die Konzen-
trationen der übrigen treibhausgase 
in der atmosphäre wesentlich von 
menschlichen aktivitäten beeinflusst:

Kohlenstoffdioxid (Co2) ist ein na-
türlich vorkommender Bestandteil der 
atmosphäre und ist über die Photo-
synthese und atmung eng mit der 
Biosphäre verknüpft. es gibt auch ei-
nen starken austausch zwischen den 
ozeanen und der atmosphäre, der im 

Wesentlichen von der guten löslichkeit 
von Co2 in Wasser (als Kohlensäure) 
getrieben ist. die Co2-Konzentration 
in der atmosphäre ist historisch seit 
der industriellen Revolution um rund 
ein drittel angestiegen. der anstieg 
ist insbesondere auf die intensive nut-
zung fossiler energieträger (Kohle, Öl, 
Gas) zurückzuführen sowie auch auf 
Änderungen der landnutzung (Brand-
rodung und Umwandlung von Wald- in 
landwirtschaftliche Flächen). 

Methan (CH4) in der atmosphäre hat 
sowohl natürliche als auch anthropo-
gene Ursachen. methan entsteht als 
bakterielles stoffwechselprodukt or-
ganischer substanz unter sauerstoff-
ausschluss, zum Beispiel in den mä-
gen von Wiederkäuern (Rinderzucht), 
im nassreisanbau, in sumpfgebieten 
und unsachgemäß geführten müllde-
ponien. Weiterhin führen leckagen in 
erdgas- und Biogasanlagen zu einem 
nicht unerheblichen eintrag von me-
than in die atmosphäre.

lachgas (n2O) wird durch die intensi-
ve Verwendung von stickstoffdünger in 
der landwirtschaft sowie in kleinerem 
Umfang durch Verbrennung fossiler 
energieträger freigesetzt.

die Konzentration von troposphäri-
schem Ozon (O3) ist eng mit dem pho-
tochemischen smog verbunden und 
damit stark abhängig von der lokalen 
luftverschmutzung.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) 
sind fast ausschließlich menschlichen 
Ursprungs und wurden als Kühlmittel 
eingesetzt. sie sind in der stratosphä-
re für die Zerstörung der ozonschicht 
verantwortlich. inzwischen sind sie 
weitestgehend durch weniger ozon 

8 ein weiteres Beispiel für einen positiven Rückkopplungseffekt ist, dass ein abschmelzen von eismassen bei erhöhter temperatur die albedo der erde reduziert, womit mehr sonnen-
strahlung von der oberfläche absorbiert wird. diese heizt sich verstärkt auf, was wiederum zu einer temperaturerhöhung und verstärktem abschmelzen führt. dieser effekt wirkt aber 
auch verstärkend in die andere Richtung: eine temperaturerniedrigung führt zu verstärkter eisbildung, damit zu höherer albedo, abgeschwächter sonneneinstrahlung auf die oberfläche, 
abkühlung der temperatur, verstärkter eisbildung....
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schädigende teilhalogenierte Kühlmit-
tel ersetzt. in der troposphäre agieren 
beide stoffklassen als potente treib-
hausgase.

Zusätzlich gibt es noch eine Reihe an-
derer Gase die als treibhausgase wirk-
sam sind, wie zum Beispiel sF6, welches 
als elektrisches isoliergas im hoch-
spannungsbereich Verwendung findet.

der effekt der treibhausgase ist lokal 
stark unterschiedlich und abhängig 
von deren spezifischen Konzentrati-
onen. auf globaler ebene kann man 
aber versuchen, mit dem Konzept des 
strahlungsantriebs (Radiative For-
cing) den einfluss der einzelnen Gase 
auf die Gesamtenergiebilanz der erde 
zu quantifizieren: man betrachtet den 
durchschnittlichen Gesamteffekt, den 
ein Gas in der atmosphäre auf die 
energiebilanz bezogen auf die ober-
fläche der atmosphäre hat. d.h. auf 
der einen seite wird eine durchschnitt-
liche sonneneinstrahlung in die Bilanz 
eingerechnet. auf der anderen seite 
werden die effekte der moleküle wie 
streuung, absorption und emission 
berücksichtigt. ein positives Gesamt-
ergebnis bedeutet, dass das Gas zu 
einer erwärmung der erde beiträgt, 
ein negatives ist ein Beitrag zu einer 
abkühlung. dabei handelt es sich um 
Werte für eine bestimmte angenom-
mene Konzentration. der strahlungs-
antrieb der einzelnen Gase ist bereits 
in tabelle 1 angegeben worden. da-
bei zeigt sich, dass die Gase methan, 
lachgas, ozon und die FCKWs einen, 
bezogen auf ihre Konzentration, sehr 
hohen strahlungsantrieb aufweisen. 
dies ist hauptsächlich darauf zurück-
zuführen, dass die absorption dieser 
moleküle in Bereichen stattfindet, in 
denen die haupttreibhausgase h

2o 
und Co2 nicht absorbieren. da diese 

treibhausgase überproportional, be-
zogen auf ihre Konzentration in der 
atmosphäre, den Wärmehaushalt der 
erde beeinflussen, hängt die zukünf-
tige klimatische entwicklung der erde 
auch eng mit der entwicklung der ent-
sprechenden Konzentrationen zusam-
men. Wir können daher versuchen, 
durch maßnahmen eine Verminderung 
des eintrages dieser Gase zu errei-
chen. nichtsdestotrotz ist aus tabelle 
1 auch deutlich zu erkennen, dass Co2 
den größten strahlungsantrieb unter 
den treibhausgasen aufweist. Um den 
anstieg des von menschen verursach-
ten zusätzlichen strahlungsantriebs 
zu begrenzen, muss daher versucht 
werden, den eintrag von zusätzlichem 
Co2 in die atmosphäre zu vermeiden. 
Zusätzlich zu den treibhausgasen wird 
gegenwärtig der einfluss, den aerosole 
auf die energiebilanz der erde haben, 
zum Beispiel die abkühlung durch ver-
stärkte Reflektion der sonneneinstrah-
lung, intensiv diskutiert. 

Gegenwärtig wird der Beitrag der 
menschlichen aktivitäten vom iPCC 
auf den strahlungsantrieb mit +1,610 

W/m2 eingeschätzt. dies bedeutet 
eine erhöhte Rückstrahlung auf die 
erdoberfläche durch die menschlichen 
Beiträge zu den treibhausgaskonzent-
rationen in der atmosphäre. die damit 
einhergehende temperaturerhöhungen 
der erdoberfläche und der atmosphäre 
führen zu einer Veränderung der klima-
tischen muster unseres Planeten. 

Wie groß ist die zu erwartende  
Temperaturänderung bei 
einem weiteren Anstieg der 
Treibhaus gaskonzentrationen?

der Vereinfachung halber werden die 
effekte der verschiedenen treibhaus-
gase in CO2-Äquivalente umgerech-

net. das bedeutet, dass der effekt der 
Konzentrationserhöhung eines treib-
hausgases umgerechnet wird in die 
entsprechende menge Co2, die nötig 
wäre, um den gleichen effekt hervor-
zurufen. in den weiteren Berechnun-
gen spielt dann die chemische natur 
des Gases keine Rolle mehr und es 
wird nur mit „Co2-Konzentrationen“ 
gerechnet.

als Bezugspunkt für eine zu erwarten-
de temperaturerhöhung, die mit einem 
anstieg der treibhausgaskonzentrati-
onen verknüpft ist, wird die vorindus-
trielle atmosphäre gewählt [280 ppm 
(V)]. im Falle einer hypothetischen, 
„plötzlichen“ Verdopplung der vorin-
dustriellen Co2-Konzentration (oder 
der entsprechenden Äquivalente) in 
der atmosphäre und nach einstellung 
der Gleichgewichte, wird je nach Kli-
mamodell, eine durchschnittliche glo-
bale temperaturerhöhung (estimated 
Climate sensitivity, eCs) von 1,5-4,5°C 
erwartet. 

eine andere art, die zu erwartende 
temperaturänderung zu beschreiben, 
ist die transient Climate Response 
(tCR). sie geht von einer langsamen 
annäherung an die Zielkonzentration 
(verdoppelte vorindustrielle Konzentra-
tion) aus. im Gegensatz zu den eCs-
Werten wird dabei der Wärmetransport  
der ozeane mitberücksichtigt. Für die-
sen ansatz sagen die Klimamodelle 
eine erhöhung der globalen durch-
schnittstemperatur um 2,1 °C voraus. 

Unabhängig von der Betrachtungswei-
se sind die zu erwartenden tempera-
turerhöhungen besorgniserregend. die 
Grundlagen für einen Klimawandel sind 
gelegt.

9 diese abkühlung wurde z.B. beim ausbruch des Vulkans Pinatubo 1991 beobachtet. dies ist die Grundlage für Vorschläge, sox-Partikel in die stratosphäre einzubringen, die als Kon-
densationskeime für Wolken dienen und damit der temperaturerhöhung entgegenzuwirken.

10 in den Grenzen von 0,6-2,4 mit 1,6 als dem wahrscheinlichsten Wert.

1Die WeCHselWiRKung vOn KOHlenDiOxiD Mit DeM KliMA
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1.1 Wie BeeinFlusst KOHlenDiOxiD DAs KliMA?

Wie kommt es, dass ein kleines 
Molekül, Kohlenstoffdioxid –
CO2, das nur in einer geringen 
Konzentration in der Atmo­
sphäre vorkommt, für den 
Klimawandel verantwortlich 
gemacht wird?

nun haben wir die verschiedenen teil-
aspekte des systems betrachtet und 
können die Zusammenhänge zur Be-
antwortung der ausgangsfrage formu-
lieren:
der energiehaushalt der erde wird von 
einem strahlungsgleichgewicht aus  
der eingestrahlten sonnenenergie (kurz-   
wellig, hauptsächlich im sichtbaren 
Bereich) und der abgestrahlten energie 
der erde (langwellig, im infrarotbe-
reich), dominiert. dieses strahlungs-
gleichgewicht wird durch das Vorhan-

densein der erdatmosphäre verändert, 
was zu einer höheren oberflächen-
temperatur führt, als von dem reinen 
strahlungsgleichgewicht her zu er-
warten wäre. dieser effekt ist darauf 
zurückzuführen, dass einige Gase, die 
so genannten treibhausgase, in der 
atmosphäre einen teil der langwelligen 
infraroten erdabstrahlung absorbieren 
und ihrerseits wieder in alle Richtun-
gen emittieren. im Weltall kommt nur 
ein winziger Bruchteil dieser strahlung 
an, die stattdessen zum größten teil 
wieder auf die erdoberfläche zurück-
geworfen wird. dies entspricht nach 
dem strahlungsgleichgewicht aber 
einem zusätzlichen energieeintrag auf 
die oberfläche, was durch abstrahlung 
auf einem höheren temperaturniveau 
der erdoberfläche kompensiert wird. 
als treibhausgase kommen jene Gase 

in Betracht, die in dem Frequenzbe-
reich der langwelligen erdabstrahlung 
absorbieren. hierzu gehörten neben 
Wasserdampf auch Kohlenstoffdioxid  
sowie methan, lachgas und Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe. der einfluss 
der einzelnen Gase wird mit dem 
strahlungsantrieb beschrieben, der 
den effekt dieser Gase auf das strah-
lungsgleichgewicht beschreibt. eine 
erhöhung der Konzentration eines 
treibhausgases, z.B. Co

2, führt zu 
einer Verstärkung des strahlungsan-
triebs, damit zu einer Verschiebung 
des strahlungsgleichgewichts zu einer 
erhöhten temperatur sowohl der erd-
oberfläche als auch der luft, was wie-
derum eine Änderung der klimatischen 
Bedingungen führt, gemeinhin Klima-
wandel genannt.
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der Weltozean, der etwa 71 % der 
oberfläche unseres Planeten bedeckt, 
stellt den größten der rasch miteinan-
der austauschenden Kohlenstoffspei-
cher atmosphäre – landbiosphäre –  
hydrosphäre dar (abb. 1). hierbei wird 
unter „rasch“ eine Zeitskala von we-
niger als einem Jahrtausend verstan-
den. das sehr viel größere, aber nur 
über Jahrmillionen mit der atmosphäre 
wechselwirkende Kohlenstoffreservoir 
der erdkruste wird aus dieser Betrach-
tung also ausgeklammert. mit einer 
masse von 38.000 milliarden tonnen 
Kohlenstoff beinhaltet der ozean gut 
60 mal so viel Kohlenstoff wie die vor-
industrielle atmosphäre, die nur bei 
knapp 600 milliarden tonnen Kohlen-
stoff lag. auch der Kohlenstoffinhalt 
der terrestrischen Biosphäre, die ne-
ben der Biomasse der Pflanzen auch 
die organische humusschicht umfasst, 

erreicht ebenfalls nur 6 % des marinen 
Kohlenstoffspeichers. der ozean ist 
somit der Gigant unter diesen Kohlen-
stoffreservoiren und bestimmt damit 
letztlich den atmosphärischen Co2-
Gehalt. diese Funktion kann er jedoch 
nur auf der Zeitskala seiner Wechsel-
wirkung mit der atmosphäre ausüben, 
welche aufgrund der vergleichsweise 
langsamen durchmischung bei mehre-
ren Jahrhunderten liegt. 

im holozän, d.h. in den vergangenen 
10.000 Jahren seit dem ende der 
letzten eiszeit, hat sich die atmosphä-
rische Co2-Konzentration bis zum an-
fang des 19. Jahrhunderts nur gering-
fügig von etwa 260 auf 280 ppm (ppm 
= millionenstel Volumenanteil) erhöht. 
diese vergleichsweise stabile Co2-
Konzentration deutet darauf hin, dass 
der vorindustrielle Kohlenstoffkreis-

lauf sich in einem Fließgleichgewicht 
(„steady state“) mit der atmosphäre 
befand. nach unserem heutigen Ver-
ständnis war der Weltozean in dieser 
Gleichgewichtssituation eine moderate 
nettoquelle für atmosphärisches Co2 
im Umfang von etwa 0,6 milliarden 
tonnen Kohlenstoff jährlich. dieses 
ausgasen von Co2 wird im Wesentli-
chen durch den Flusseintrag von (ge-
löstem und partikulärem) pflanzlichem 
Kohlenstoff von land gespeist und 
findet auch heute vermutlich noch un-
verändert statt. aufgrund der emissi-
onen von anthropogenem (d.h. vom 
menschen verursachten) Co2 aus der 
Verbrennung fossiler Brennstoffe und 
der geänderten landnutzung (kumu-
lativ über 400 milliarden tonnen Koh-
lenstoff) befindet sich der heutige Koh-
lenstoffkreislauf in einem markanten 
Ungleichgewicht, das durch zusätzli-
che nettoflüsse und Änderungen der 
inventare gekennzeichnet ist (abb. 1).  
neben der beobachteten akkumula-
tion von anthropogenem Co2 in der 
atmosphäre kommt es zu einer ständi-
gen aufnahme durch den ozean. 

aufgrund des Chemismus des mari-
nen Co2-systems (Co2(aq) – hCo3

- – 
Co3

2-) besitzt meerwasser eine sehr 
hohe aufnahmekapazität für zusätz-
liches Co2, die im Wesentlichen auf 
die puffernde Wirkung von Co3

2- zu-
rückzuführen ist, welches etwa 10 %  
des gelösten anorganischen Koh-
lenstoffs ausmacht. diese Kapazität 
führt dazu, dass in einem zukünftigen 
geochemischen Gleichgewicht zwi-
schen ozean und atmosphäre etwa 
80 % aller anthropogenen emissionen 
in das ozeanische Reservoir aufge-
nommen werden. Berücksichtigt man 
zusätzlich die puffernde Wirkung der 

1.2 Der Einfluss der Ozeane

Abbildung 1: schematische Darstellung der rasch austauschenden Reservoire des globalen 
Kohlenstoffkreislaufs. Kursive zahlen geben die größe des betreffenden Kohlenstoffreservoirs 
an, rote zahlen beziehen sich auf anthropogenes CO2. Alle zahlen sind in Milliarden tonnen 
Kohlenstoff (= gt C). Die Kontaktfläche zwischen Atmosphäre und terrestrischer Biosphäre so-
wie Ozean spiegelt die Bedeckung unseres Planeten mit land (29 %) und Meer (71 %) wider.

1Die WeCHselWiRKung vOn KOHlenDiOxiD Mit DeM KliMA
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tiefsee-Kalksedimente, die auf deren 
partielle Rücklösung zurückzuführen 
ist, so werden sogar etwa 95 % der 
anthropogenen emissionen vom oze-
an „verarbeitet“. diese Kapazität kann 
der ozean jedoch nur auf den recht 
langen austauschzeitskalen wahrneh-
men, welche bei etlichen Jahrhunder-
ten und im Falle der Kalksedimente 
sogar bei vielen Jahrtausenden liegen. 
die gegenwärtige situation ist folglich 
durch ein Ungleichgewicht geprägt, in 
dem der Weltozean seiner chemischen 
aufnahmekapazität noch stark hinter-
herhinkt und einen größeren anteil des 
anthropogenen Co2 in der atmosphäre 
zurücklässt. die Quantifizierung der ak-
tuellen ozeanischen senke für anthro-
pogenes Co2 ist daher für zuverlässige 
Klimaprognosen von entscheidender 
Bedeutung. Vor diesem hintergrund 
wurden unabhängige methoden ent-
wickelt, mit deren hilfe die Rolle des 
ozeans im heutigen veränderten 
Kohlenstoffkreislauf auf der Basis von 
Beobachtungen quantifiziert werden 
konnte. im Folgenden werden zwei 
prominente Beispiele vorgestellt, die 
unser gegenwärtiges Verständnis ent-
scheidend geprägt haben und zu iko-
nen der marinen Kohlenstoffforschung 
geworden sind.

die erste methode beruht auf der mes-
sung der Co2-Partialdruckdifferenz 
zwischen oberflächenozean und at-
mosphäre. diese stellt den thermody-
namischen antrieb des Gasaustauschs 
von Co2 zwischen atmosphäre und 
ozean dar. eine integration der daraus 
berechneten Co2-Flussdichte (mol C m-2  
Jahr-1) über den gesamten Weltozean 
erlaubt die abschätzung der jährlichen 
nettoaufnahme von Co2 durch den 
Weltozean. dieser ansatz steht jedoch 
vor der kolossalen aufgabe, die hohe 
natürliche Variabilität des marinen Co2-
systems in Raum und Zeit durch Beob-
achtungen adäquat zu erfassen. diese 

aufgabe war und ist durch die weltweit 
verfügbare Flotte an Forschungsschif-
fen nicht einmal annähernd zu lösen. 
erst durch die etablierung eines welt-
weiten netzes von handelsschiffen, 
die freiwillig als messplattformen („vo-
luntary observing ships“) für Co2-
messungen fungieren, konnte eine 
ausreichende datenbasis gewonnenen 
werden. die aktuelle Klimatologie der 
Co2-nettoflüsse (abb. 2, takahashi 
et al., 2009) beruht auf etwa drei mil-
lionen messungen, die zwischen 1970 
und 2007 gewonnen und auf das Re-
ferenzjahr 2000 korrigiert wurden. der 
größte datenbeitrag stammt aus dem 

letzten Jahrzehnt, und dennoch ist die 
Klimatologie bei weitem noch nicht in 
allen ozeanregionen auf eine adäqua-
te datenbasis gestützt. allerdings sind 
die schlüsselregionen wie subpolarer 
nordatlantik, äquatorialer Pazifik und 
südpolarmeer inzwischen trotz dieses 
allgemeinen „undersampling“ deutlich 
besser erfasst. auf der Basis dieser 
Klimatologie konnte die Co2-senke für 
den Weltozean auf 1,4 milliarden ton-
nen Kohlenstoff im Referenzjahr 2000 
bestimmt werden. diese senke stellt 
eine überlagerung der vorindustriellen 
Quelle von jährlich etwa 0,6 milliarden 
tonnen Kohlenstoff und der senke für 

Abbildung 2: Mittlere klimatologische Ozean-Atmosphäre-Flussdichte von CO2 ( in g C m-2 Jahr-1)  
für das Referenzjahr 2000. Die Klimatologie beruht auf ca. 3 Millionen Messungen des  
CO2-Partialdrucks im Oberflächenwasser seit 1970. Die globale ozeanische CO2-senke beträgt 
1,42 gt C Jahr-1. (Abbildung aus takahashi et al., 2009).

Abbildung 3: Jährlicher Ozean-Atmosphäre-Fluss von CO2 im zeitraum 2002-2007 (B) entlang 
eines besonders gut beprobten Korridors im nordatlantik (A). Die korrespondierenden klimato-
logischen CO2-senken in diesem Korridor für das Referenzjahr 1995 (takahashi et al., 2002)
und 2000 (takahashi et al., 2009) sind ebenfalls angegeben. (Abbildung aus Watson et al., 2009)
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anthropogenes Co2 dar. letztere liegt 
nach dieser abschätzung somit etwa 
bei 2,0 milliarden tonnen Kohlenstoff 
pro Jahr. aufgrund der immer noch 
prekären datenlimitation musste sich 
diese methode bisher auf den klima-
tologischen Co2-Fluss, das heißt ein 
langfristiges mittel über den gesamte 
Beobachtungszeitraum, beschränken. 
erst jetzt rücken Untersuchungen zur 
zwischenjährlichen Variabilität dieser 
Co2-senke in besonders gut abge-
deckten Regionen in greifbare nähe. 
ein erstes prominentes Beispiel für 
den nordatlantik zeigt eine erhebliche 
zwischenjährliche Variabilität, die ver-
mutlich auf den einfluss natürlicher 
Klimazyklen wie der nordatlantischen 
oszillation auf den natürlichen Koh-
lenstoffkreislauf zurückzuführen sind 
(Watson et al., 2009).

die zweite methode basiert auf einem 
komplizierten auswerteverfahren, das 
eine separation von natürlichem und 
anthropogenem Kohlenstoff im ma-
rinen Kohlenstoffreservoir erlaubt. es 
stehen heute mehrere Verfahren zur 
Verfügung, die generell sehr konsisten-
te ergebnisse liefern, jedoch aufgrund 

der verwendeten annahmen und nä-
herungen durchaus im detail (z.B. 
regional oder in der vertikalen Vertei-
lung) voneinander abweichen. ein be-
sonders prominentes ergebnis beruht 
auf dem globalen hydrographischen 
GlodaP-datensatz, der durch große 
internationale Forschungsprogramme 
über den Zeitraum 1990-1998 gewon-
nen wurde. dieser datensatz umfasst 
messungen einer Vielzahl von mess-
größen an mehr als 300.000 Proben 
von nahezu 10.000 hydrograhischen 
stationen aus fast 100 expeditionen, 
die in einem sehr aufwändigen Pro-
zess durch mehrere stufen der Qua-
litätskontrolle und nachkorrektur zu 
größtmöglicher interner Konsistenz 
geführt wurden und bis heute den 
genauesten und umfassendsten Blick 
auf den marinen Kohlenstoffkreislauf 
bieten (cdiac.ornl.gov/oceans/glodap/
Glodap_home.htm). auf der Basis des 
GlodaP-datensatzes konnte erst-
mals eine robuste abschätzung der ku-
mulativen senke von anthropogenem 
Co

2 im Weltozean gewonnen werden. 
diese lieferte ein Gesamtinventar von 
106 ± 17 milliarden tonnen Kohlenstoff 
für das Referenzjahr 1994 (sabine et 

al., 2004). eine genauere Betrachtung 
der Verteilung von anthropogenem 
Co2 im ozean zeigt deutlich die do-
minanten eintragswege vor allem über 
die tiefenwasserbildung im subpolaren 
nordatlantik sowie über die Bildung 
von Zwischenwasser in einem Gürtel 
von etwa 30-50° südlicher Breite (abb. 
4). die Verteilungsmuster stellen gewis-
sermaßen einen schnappschuss eines 
transienten Ungleichgewichtszustands 
dar, in dem anthropogenes Co2 konti-
nuierlich in das ozeaninnere eindringt, 
aber noch sehr weit von einer kom-
pletten räumlichen durchdringung des 
Weltozeans entfernt ist. es ist daher 
nicht überraschend, dass das ermittel-
te anthropogene Co2-inventar nur bei 
gut 40 % der kumulativen Co2-emissi-
onen im Zeitraum 1800-1995 liegt und 
somit weit hinter seiner aufnahmeka-
pazität von >80 % zurückbleibt. 

Gegenwärtig wird im Rahmen des in-
ternationalen „Repeat hydrography 
Program“ die erste konzertierte hydro-
graphische aufnahme der Jahre 1990-
1998 wiederholt. dieses Programm ist 
zu etwa drei Vierteln absolviert. die bis-
her gewonnenen daten wurden einer 
nochmals verbesserten Qualitätskon-
trolle unterzogen und liegen nunmehr 
als CaRina-Referenzdatensatz vor  
(http://cdiac.ornl.gov/oceans/CaRina/ 
about_carina.html). sie ermöglichen 
systematische einblicke in die schwan-
kungen des globalen ozeanischen 
Kohlenstoffinventars auf dekadischen 
Zeitskalen. es ist anzunehmen, dass 
die im oberflächenozean dokumen-
tierte natürliche Variabilität sich auch in 
das ozeaninnere fortsetzt. ein solches 
besseres Verständis der dynamik der 
natürlichen Kohlenstoffreservoire und 
-prozesse ist unabdingbar für zuver-
lässige Prognosen der auswirkun-
gen des sowie Rückkopplungen auf 
den globalen Wandel. der natürliche 
Kohlenstoffkreislauf bewegt jährlich 

Abbildung 4: säuleninventar von anthropogenem CO2 (in mol m-2) über die gesamte Wassersäule. 
Besonders hohe inventare werden in den Bildungsregionen von tiefenwasser (nordatlantik) und 
zwischenwasser (30°-50°s) vorgefunden. Das gesamtinventar für das Referenzjahr 1994 liegt 
bei 106 ± 17 gt C. (Abbildung aus sabine et al., 2004).
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viele milliarden tonnen Kohlenstoff –  
räumlich sowie durch biochemische 
Prozesse zwischen den verschiedenen 
Reservoiren (organisch – anorganisch, 
gelöst – partikulär). diese großen Pro-
zesse sind nicht zuletzt von den klima-
tischen antriebsfaktoren abhängig und 
werden daher in bisher weitgehend un-
verstandener Weise auf den Klimawan-
del reagieren. erste indikatoren eines 
den gesamten Weltozean erfassenden 
Wandels sind nicht nur in temperatur 
und salzgehalt sondern auch im oze-
anischen sauerstoffinventar zu sehen 
(Keeling et al., 2010). die bereits be-
obachtete generelle sauerstoffabnah-
me ist vermutlich auf Veränderungen 
sowohl in den physikalischen als auch 
in biologischen Rahmenbedingungen 
zurückzuführen. 

Für letztere gibt es nicht nur durch ver-
änderte strömungen und höhere tem-
peraturen anlass sondern vermutlich 
auch durch den sinkenden ph-Wert 
(Riebesell et al., 2009), also den ne-
gativen dekadischen logarithmus der 
Wasserstoffionen-Konzentration. die-
ser liegt bei meerwasser im Bereich 

von 7,8 bis 8,2 und somit im leicht 
alkalischen Bereich. trotz der puffern-
den Wirkung des Karbonatpuffers im 
meerwasser sinkt der ph-Wert von 
meerwasser in Folge der aufnahme 
von anthropogenem Co

2. die absen-
kung beträgt bisher nur etwas mehr 
als 0,1 ph-einheiten, könnte aber 
bis zum ende des 21. Jahrhunderts 
auf nahezu 0,4 steigen. eine solche 
Änderung im chemischen milieu (Zu-
nahme der h+-Konzentration auf das 
2,5-fache) und in der speziation des 
marinen Co2-systems (abnahme der 
Co3

2--Konzentration auf die hälfte) 
wäre erheblich und könnte durchaus 
signifikante auswirkungen auf marine 
organismen und Ökosysteme haben. 
Besonders betroffen wären hier marine 
Kalzifizierer, organismen wie Korallen 
oder Kalkalgen also, die biogenen Kalk 
(Calcit, aragonit, Ca/mg-Karbonat) ab-
scheiden. negative auswirkungen des 
ph-stresses sind für Korallen bereits 
gut dokumentiert und auch bei ande-
ren Kalzifizierern in laborexperimenten 
beobachtet worden. allerdings ist das 
thema „ozeanversauerung“ aktuell 
Gegenstand großer nationaler und in-

ternationaler Forschungsprogramme, 
und abschließende aussagen über 
eine mögliche Rückkopplung des ph-
effektes auf das Klima sind noch nicht 
möglich. Ähnliches gilt für den einfluss 
der ozeanerwärmung. auch hier gibt 
es genügend hinweise auf erhebliches 
Rückkopplungspotential aber bisher zu 
wenig solide erkenntnisse für quantita-
tive aussagen (Riebesell et al., 2009). 

es bleibt damit abzuwarten, welchen 
einfluss der globale Wandel auf den 
natürlichen Kohlenstoffkreislauf des 
ozeans haben wird. es wäre naiv an-
zunehmen, dass dieser vernachlässig-
bar und für das zukünftige Klima auf 
unserem Planeten irrelevant sei. Viel-
mehr leitet sich aus unserem begrenz-
ten Verständnis ein mandat für bessere 
ozeanbeoachtung ab, dem die ent-
wickung zukünftiger Beobachtungs-
ansätze und -methoden Rechnung 
tragen wird. eine ausführliche Betrach-
tung des globalen Kohlenstoffkreislaufs 
im Zeitalter des anthropozäns aus 
meereschemischer Perspektive findet 
sich bei Körtzinger (2010). 
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Zusammenfassung

in der gegenwärtigen diskussion um 
die emission von Kohlendioxid und 
anderen treibhausgasen wird die Rol-
le der Vegetation im Klimasystem allzu 
sehr vernachlässigt. ohne Berücksich-
tigung einer dynamischen Vegetation 
und von landnutzungsänderungen 
müssen Klimaprojektionen, insbeson-
dere auf regionaler skala, sehr unsi-
cher bleiben. als wichtiges element 
im Klimasystem kann die Vegetation 
umgekehrt auch eine wichtige Rolle im 
Klimaschutz bei mitigations- und ad-
aptationsmaßnahmen spielen. 

Einführung

nicht zuletzt seit der Veröffentlichung 
des 4. assessment Reports des in-
tergovernmental Panel on Climate 
Change (iPCC 2007) gelten durch 
den menschen verursachte Kohlen-
dioxid-emissionen (gegenwärtig rund 
8 milliarden tonnen Kohlenstoff pro 
Jahr) als einer der wichtigsten trei-
ber des Klimawandels. Bis zum Jahr 
2100 soll – je nach szenario – die 
atmosphärische Konzentration die-
ses treibhausgases von heute knapp 
400 ppm auf rund 500 bis 1200 ppm 
ansteigen, mit entsprechenden Kon-
sequenzen für Klima und meeres-
spiegel. so ist es nicht verwunderlich, 
dass sich weltweit und in der Bun-
desrepublik ein erheblicher anteil der 
„Klimaschutzpolitik“ auf die mitigation,  
also die minimierung der treibhausgas-
emissionen, insbesondere des Koh-
lendioxids, konzentriert. auch das zur 
Vorbereitung des Kopenhagen-Gipfels 
erarbeitete sondergutachten des 
„Wissenschaftlichen Beirats der Bun-
desregierung Globale Umweltverände-

rungen“ (WBGU) fokussiert vollständig 
auf das 2 Grad-Ziel und die sich daraus 
ableitbaren maximalen emissionen von 
treibhausgasen (schellnhuber et al. 
2009).

Vernachlässigt wird bei dieser auf die 
Co

2-emission konzentrierte diskus-
sion, dass Kohlendioxid und weitere 
treibhausgase nicht die einzigen Fak-
toren des durch den menschen ver-
ursachten Klimawandels sind. auch 
die auswirkungen von Veränderungen 
der atmosphärischen Kohlendioxid-
Konzentration auf das Klimagesche-
hen sind bisher nicht voll verstanden. 
in diesem Beitrag soll daher die Rolle 
einer wichtigen Komponente des Kli-
masystems, nämlich der Vegetation, in 
dieser diskussion um durch den men-
schen verursachten Klimawandel und 
die Reduktion von treibhausgasemis-
sionen näher beleuchtet werden.

Die Vegetation im Klimasystem

die Vegetation spielt im Klimasystem 
in der tat eine wichtige, wenn auch 
bisher unterschätzte und nicht aus-
reichend verstandene Rolle. sie be-
einflusst sowohl strahlungshaushalt 
als auch stoffkreisläufe und impuls-
austausch zwischen atmosphäre und 
oberfläche. im globalen mittel beträgt 
die albedo, also derjenige anteil der 
ankommenden sonnenstrahlung, der 
direkt an oberflächen reflektiert wird, 
etwa 30 Prozent, doch variiert dieser 
Wert lokal mit der art der oberfläche. 
Gesteins-, sand- oder schneeflächen 
besitzen selbstverständlich eine viel 
höhere albedo (bis zu 90 Prozent), 
während Wasserflächen wesentlich 
mehr energie absorbieren können und 
daher eine vergleichsweise niedere 

albedo (je nach einfallswinkel unter 
10 Prozent) aufweisen. laubwälder 
liegen mit einer albedo von 15 bis 18 
Prozent dabei durchaus in der nähe 
von Wasserflächen. auch für den im-
pulsaustausch zwischen erdoberflä-
che und atmosphäre und damit für die 
oberflächennahen Windsysteme spielt 
die landvegetation eine bedeutsa-
me Rolle. so ist etwa die sogenannte 
Rauhigkeitslänge von Wäldern in der 
gleichen Größenordnung wie die von 
großen städten.

nicht weniger wichtig ist die Vegetati-
on für die großen stoffkreisläufe. allein 
durch die Photosynthese der land-
pflanzen werden jährlich etwa 120 mil-
liarden tonnen Kohlenstoff aus der at-
mosphäre entnommen (das entspricht 
etwa 20 Prozent des natürlichen atmo-
sphärischen Kohlenstoffreservoirs) und 
in organisches material umgewandelt. 
im Vergleich dazu werden etwas ge-
ringere mengen an Kohlenstoff durch 
die atmung der organismen der atmo-
sphäre wieder zugeführt, so dass die 
die erde betreffende Biosphäre gegen-
wärtig wohl als netto-senke für Koh-
lenstoff fungiert, in der das element 
gespeichert werden kann. ebenso 
bedeutsam ist die Vegetation für viele 
andere stoffkreisläufe. Für den Was-
serkreislauf gilt, dass in vielen Regio-
nen 50 Prozent und mehr der regiona-
len niederschläge aus der abgabe von 
Wasserdampf durch die spaltöffnun-
gen der landpflanzen stammen. auch 
produziert die Biosphäre eine erhebliche 
menge an weiteren organischen sub-
stanzen, die in die atmosphäre abge-
geben werden und dort klimawirksam 
sind („volatile organic carbon“ – VoC), 
ohne dass wir deren Kreisläufe und 
Rolle im Klimasystem bisher kennen.

1.3 Die Bedeutung der Vegetation
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auch wenn wir heute durchaus ein 
grundsätzliches Verständnis dieser 
wichtigsten Wechselwirkungsprozesse 
zwischen Biosphäre und Klima haben, 
ist deren Bedeutung für die Klima-
dynamik bisher kaum verstanden und 
entsprechend auch in den aktuellen 
Klimamodellen noch nicht integriert. 
ausgewählte Beispiele mögen dies er-
läutern.

Klimawandel durch  
Vegetationswandel

mehr und mehr studien machen in-
zwischen deutlich, wie wichtig land-
nutzungswandel und damit Vegeta-
tionsveränderungen für den aktuellen 
Klimawandel sind. allein bei den durch 
den menschen verursachten Kohlen-
dioxidemissionen von rund 8 milliarden 
tonnen Kohlenstoff pro Jahr gehen 
rund 20 Prozent auf landnutzungsän-
derungen zurück. aber auch die ande-
ren effekte der Vegetation im Klima-
system spielen eine wichtige Rolle. so 
zeigt eine Klimamodellstudie, dass al-
lein durch den übergang von einer „po-
tentiell natürlichen Vegetation“ zur real 
existierenden Vegetation in europa sich 
die sommer- und Winterniederschläge 

regional sehr unterschiedlich um bis zu 
20 Prozent erhöht oder auch erniedrigt 
haben (heck et al. 2001). diese durch 
landnutzungs- beziehungsweise Ve-
getationsänderungen erzeugten Kli-
maänderungen liegen damit durchaus 
in den Größenordnungen, die in den 
iPCC szenarien als reine Folge von 
veränderten treibhausgaskonzentrati-
onen prognostiziert werden. 

Ähnliche studien wurden in unserer ei-
genen arbeitsgruppe für Klimasystem-
zustände der erdgeschichtlichen Ver-
gangenheit durchgeführt. (micheels et 
al. 2007, 2009, mosbrugger 2008). so 
waren vor 8 bis 10 millionen Jahren 
die globalen mitteltemperaturen um 3 
bis 4 Grad höher als heute und auch 
die niederschläge lagen insgesamt 
deutlich über den heutigen Werten. 
entsprechend fehlten zu dieser Zeit 
die ausgedehnten Wüsten (etwa die 
sahara), und Waldökosysteme waren 
deutlich weiter verbreitet als heute, ins-
besondere auch in den hohen Breiten. 
über modellexperimente konnte ge-
zeigt werden, dass allein die veränder-
te Vegetation mit rund 25 Prozent mehr 
Wäldern zu einer globalen erwärmung 
von rund einem Grad, regional (ins-

besondere in sibirien) sogar zu einer 
erwärmung von über 4 Grad geführt 
hat. dabei treten auch deutliche tele-
konnektionen auf, das heißt Verände-
rungen der Vegetation in einer Region 
können auch klimatische Veränderun-
gen in anderen Regionen hervorrufen.

dieses Phänomen wurde besonders 
deutlich bei den niederschlägen. durch 
die veränderte Vegetation mit rund 25 
Prozent mehr Wäldern nahmen im 
modellexperiment erwartungsgemäß 
insgesamt auch die niederschläge zu, 
allerdings mit signifikanten regionalen 
Unterschieden und telekonnektionen. 
so erhöhten sich im modellexperiment 
durch die verstärkte Präsenz von Wäl-
dern und savannen die niederschläge 
im Bereich von nordafrika um mehr 
als 100 millimeter pro Jahr, gleichzeitig 
nahmen aber im äquatorialen atlantik 
die Verdunstung zu, im nordatlantik 
dagegen die niederschläge. insge-
samt führte also die veränderte Vege-
tation nicht nur zu einer erhöhung der 
globalen niederschläge mit starken 
regionalen Variationen, sondern indu-
zierte ferner eine deutliche erhöhung 
des latenten Wärmetransportes vom 
Äquator zu den Polen (das heißt ein 
Wärmetransport, der über den Ver-
dunstungs- und Kondensationskreis-
lauf des Wassers erfolgt). in ähnlicher 
Weise kann über modellstudien ge-
zeigt werden, dass die entwicklung der 
sahara ab etwa 5 millionen Jahren vor 
heute weitreichende Konsequenzen für 
das gesamte Klimasystem nach sich 
gezogen hat.

die effekte von Vegetationsverände-
rungen auf das regionale und globale 
Klima (und selbst auf die ozeane) sind 
also nicht zu vernachlässigen. das 
betrifft insbesondere die einflüsse der 
Vegetation auf den strahlungshaus-
halt, auf den Kohlenstoff- und Wasser-
kreislauf (inklusive Bodenfeuchte und 
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Run-off). Wie kürzlich gezeigt wurde, 
gilt dies im übrigen auch für physio-
logische Reaktionen von Pflanzen auf 
veränderte Klimaverhältnisse und Koh-
lendioxidkonzentrationen. so steigt bei 
höheren Co2-Konzentrationen die so-
genannte „water use efficiency“ (Was-
sernutzungseffizienz) von Pflanzen: 
der Wasserverlust der Pflanzen durch 
transpiration pro assimiliertem Co2-
molekül sinkt. in modellstudien erhöhte 
allein dieser effekt die sensitivität des 
Klimasystems gegenüber einer Ver-
doppelung der Co2-Konzentration von 
2.8°C auf 3.2°C (Cao et al. 2010).

Realitätsnahe Klimamodelle sollten also 
nicht nur ein dynamisches atmosphä-
ren-, ozean- und eismodell, sondern 
auch ein dynamisches Vegetations- 
bzw. Biosphärenmodell enthalten, 
das die komplexen Wechselwirkun-
gen Biosphäre-Klimasystem adäquat 
abbildet – dieses existiert bisher noch 
nicht, doch wird daran intensiv gear-
beitet. das Fehlen eines komplexen 
dynamischen Vegetationsmodells mag 
teilweise auch erklären, warum es bis-
her noch nicht gelungen ist, extremes 
treibhausklima der erdgeschichte, in 
denen polares eis weitgehend fehlt, 
realitätsnah zu modellieren (Yao et al. 
2009).

fazit

alle bisherigen studien zeigen, dass 
die Vegetation und damit landnut-
zungsänderungen wichtige Kompo-
nenten im Klimasystem darstellen, die 
in ihrer Relevanz für Klimaveränderungen 
bisher weder umfassend verstanden 
noch adäquat in Klimamodellen be-
rücksichtigt sind. insbesondere im 
hinblick auf Regionalisierungen und 
aussagen zu niederschlägen müssen 
daher Klimaprojektionen, die ohne ein 
adäquates dynamisches Vegetations-
modell erzeugt wurden, als unsicher 
gelten. es sind verstärkte anforderun-
gen notwendig, derartige Vegetations-
modelle in Klimamodelle zu integrieren. 

die Bedeutung der Vegetation für das 
Klimageschehen macht aber ebenso 
deutlich, dass bei der erstellung von 
Klimaprojektionen neben verschiede-
nen Co2-szenarien auch unterschied-
liche landnutzungsszenarien berück-
sichtigt werden müssen: Gerade auf 
regionaler ebene kann - je nach land-
nutzung – der globale Klimatrend ent-
weder signifikant verstärkt oder aber 
auch abgeschwächt werden. sind die 
Vegetation-Klima-Wechselwirkungen 
erst einmal umfassend quantitativ 
verstanden und modellierbar, dann 

können Vegetation und landnutzung 
gezielt für mitigations- und adaptati-
onsmaßnahmen genutzt werden – ein 
Potential, das bisher noch kaum ge-
nutzt ist.

diese hinweise auf erhebliche Wis-
senslücken in unserem Verständnis 
des Klimasystems dürfen nicht miss-
verstanden werden. dass es einen 
wesentlich (wenn auch nicht aus-
schließlich) durch den menschen ver-
ursachten Klimawandel gibt, muss als 
weitgehend gesichert angesehen wer-
den. die aussage eines früheren Bun-
desumweltministers, die Wissenschaft 
habe inzwischen ihre hausaufgaben 
gemacht, nun sei politisches han-
deln gefragt, ist so aber sicher nicht 
richtig: Für mich steht außer Frage: 
es besteht großer Forschungs- und 
Handlungsbedarf. Ähnlich wie in der 
medizin müssen unsicheres Wissen 
und unsichere heilungschancen offen 
angesprochen und berücksichtigt wer-
den, dürfen aber nicht zur Untätigkeit 
führen.
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menschliches Verhalten und natürliche 
Ursachen verändern das Klima unserer 
erde. die vom menschen verursachte 
Veränderung des Klimas ist vor allem 
auf die massive Freisetzung von treib-
hausgasen wie Kohlendioxid (Co2) und 
aerosolen durch Verbrennung fossiler 
Rohstoffe zurückzuführen. seit der in-
dustriellen Revolution ist der Kohlendi-
oxidgehalt in der atmosphäre erheblich 
angestiegen. 

Veränderte erdbahnparameter modifi-
zieren die sonneneinstrahlung und sind 
eine natürliche Ursache für den Klima-
wandel. darüber hinaus variiert die 
sonnenfleckenzahl, wie astronomen 

beobachten. die sonnenfleckenzahl 
ist ein maß für die sonnenaktivität und 
hat einfluss auf die strahlungsintensität 
der sonne. auch Vulkanausbrüche mit 
ihren staubemissionen können die am 
erdboden ankommende sonnenein-
strahlung verringern. Veränderungen 
des Klimas durch diese Vorgänge wer-
den als natürlich verursachter Klima-
wandel bezeichnet.

Proxydaten sind indirekte Klimaanzei-
ger oder Klimazeugen. Unser Klima 
in der Vergangenheit kann aus der 
Kenntnis dieser daten gewonnen wer-
den. Wissenschaftler können mithilfe 
der Proxydaten die mittlere lufttem-

peratur oder den Kohlendioxidgehalt 
der atmosphäre über mehrere millio-
nen Jahre zurückverfolgen, indem sie 
beispielsweise seesedimente oder 
eisbohrkerne auswerten. Für die letz-
ten etwa 1 millionen Jahre ist ein perio-
discher Wechsel zwischen einer etwa 
80.000 Jahre dauernden eiszeit und 
einer etwa 20.000 Jahre dauernden 
Warmzeit nachgewiesen. 

seit etwas über 100 Jahren liegen 
genauere trends der globalen luft-
temperatur vor. netzwerke mit mess-
instrumenten bauten die meteorologen 
zu dieser Zeit auf. inzwischen wissen 
wir, dass die lufttemperatur im glo-

Die WeCHselWiRKung vOn KOHlenDiOxiD Mit DeM KliMA1

1.4 Klimaveränderungen im  
  historischen Kontext

Abbildung 1: Aus Messungen an Klimastationen ermittelter verlauf der Jahresmitteltemperatur in Deutschland für den zeitraum 1891-2009. 
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balen mittel zwischen 1906 und 2005 
um 0,74 Grad Celsius zunahm. in 
deutschland beobachteten wir einen 
anstieg der mittleren temperatur um 
1,0 Grad Celsius in diesem Zeitraum. 
die messungen belegen, dass hierbei 
der mittlere temperaturanstieg seit 
1980 besonders stark ist. ein Rück-
gang der schneebedeckung sowie ein 
früherer Vegetationsbeginn begleiten 
diese entwicklung. der meeresspie-
gel ist im vergangenen Jahrhundert 
um etwa 17 Zentimeter angestiegen, 
weil das Festlandeis schmilzt und das 
meerwasservolumen sich bei der er-
wärmung ausdehnt.

Klimamodelle, Emissions­
szenarien und Klimaprojektionen

mit computerbasierten Klimamodellen  
können Wissenschaftler Veränderungen 
des Klimas besser verstehen. auch 

abschätzungen des zukünftig zu er-
wartenden Klimas sind so möglich. Für 
verschiedene Fragestellungen kom-
men unterschiedliche Klimamodelle 
zum einsatz. sie unterscheiden sich 
beispielsweise bezüglich der Größe 
des simulationsgebietes, der räumli-
chen auflösung des simulierten Klimas 
und auch im detaillierungsgrad der si-
mulierten Klimaprozesse. Für hoch auf-
lösende simulationen des Klimas über 
einen Zeitraum von mehreren hundert 
Jahren benötigen die Wissenschaftler 
besonders leistungsfähige Computer.

Zur erforschung legen die Klimamodel-
lierer ein dreidimensionales Gitternetz 
über das betrachtete Gebiet. Progno-
segleichungen berechnen Änderungen 
des Klimas in jeder Gitterzelle. die kli-
marelevanten Prozesse beeinflussen 
sich über große entfernungen unserer 
erde. mögliche Klimaänderungen kön-

nen daher nur mit globalen modellen 
vorhergesagt werden. die horizontale 
auflösung dieser modelle beträgt der-
zeit 100 bis 200 km. Für die Untersu-
chung einer Region wie deutschland 
ist dies ungenügend. daher werden 
zusätzlich regionale Klimamodelle ein-
gesetzt, die das Klima nur für eine be-
stimmte Region, zum Beispiel europa, 
simulieren. 

die auflösung von Regionalmodellen 
ist mit etwa 10 bis 20 Kilometer bedeu-
tend besser. Für die Regionalmodell-
simulationen werden die ergebnisse 
der Globalmodelle als eingangsdaten 
genutzt. Regionalmodelle können auch 
aus einzelnen kleineren Gitterzellen be-
stehen und in ihrer Funktion den glo-
balen Klimamodellen ähneln. darüber 
hinaus gibt es auch statistische metho-
den zur regionalen Klimamodellierung. 
aus den an Klimastationen gemesse-

Abbildung 2: Änderung der Jahresmitteltemperatur in Deutschland aus regionalen Klimaprojektionsrechnungen mit den vier Modellen ReMO, 
ClM, WettReg und stAR. Obere Reihe: Mittlere Änderung für die Jahre 2021 bis 2050. untere Reihe: Mittlere Änderung für die Jahre 2071  
bis 2100, jeweils relativ zum zeitraum 1971 bis 2000. eine temperaturänderung von 1 grad Celsius entspricht 1 Kelvin (K).

1Die WeCHselWiRKung vOn KOHlenDiOxiD Mit DeM KliMA



23

1.4 KliMAveRÄnDeRungen iM HistORisCHen KOntext

nen Klimawerten der Vergangenheit 
werden hierbei Prognosen für die Zu-
kunft erstellt. 

Für Klimasimulationen werden den Klima- 
modellen mögliche zukünftige treib-
hausgas- und aerosolentwicklungen 
vorgegeben. Jedoch ist eine abschät-
zung unserer emissionen für die Zukunft 
schwierig. es gilt die Bevölkerungsent-
wicklung, die Wirtschafts trends und 
die Umsetzung von emissionsmindern-
den techniken sowie Klimaschutzmaß-
nahmen zu prognostizieren. 

Für Klimamodellrechnungen werden 
daher vom Weltklimarat (iPCC) ver-
schiedene zukünftig mögliche emissi-
onsverläufe zur Verfügung gestellt, die 
emissionsszenarien genannt werden. 
die Klimasimulation für ein vorgegebe-
nes emissionsszenario wird Klimapro-
jektion genannt. das heißt, wenn die 
tatsächlichen emissionen gemäß dem 
szenario verlaufen, gibt das Klima-
modell eine Vorhersage über das Klima 
in der Zukunft. 

mit Unsicherheiten sind aber alle Kli-
masimulationen belegt. sie stellen kli-
marelevante Prozesse nur vereinfacht 
dar. diese Unsicherheiten müssen von 
Wissenschaftlern eingeschätzt werden 
können. daher führen sie Klimasimula-
tionen mit unterschiedlichen modellen 
durch, die ein ensemble von Klimapro-
jektionen bilden. 

als ergebnisbeispiel eines solchen en-
sembles zeigt die abbildung 2 mögliche 
Änderungen der Jahresmitteltempe-
ratur in deutschland für die mitte und 
das ende des Jahrhunderts. die daten 
wurden mit vier verschiedenen Regio-
nalmodellen (Remo, Clm, WettReG 
und staR) berechnet. als eingangs-
daten dienten das emissionsszenario 
a1B des Weltklimarates und globale 
Klimasimulationen mit dem modell 

eCham5. das szenario a1B geht von 
einer moderaten emissionsentwick-
lung der treibhausgase aus. 

Erwarteter Klimawandel  
und seine folgen 

Für deutschland berechnen die vier 
in der abbildung gezeigten Regio-
nalmodelle bis zum Jahre 2050 eine 
Zunahme der Jahresmitteltemperatur 
zwischen 0,5 und 2,0 Grad Celsius. 
Bis zum Jahr 2100 müssen wir für 
deutschland eine erwärmung um etwa 
2,0 bis 4,0 Grad Celsius befürchten.

im Winter werden die niederschläge 
zunehmen, und die Gefahr von über-
flutungen steigt. Für den sommer 
berechnen die Klimamodelle eine ab-
nahme der niederschlagsmenge. in 
zukünftigen sommern könnten somit 
auch längere trockenperioden auftre-
ten. ernteverluste, Waldbrandgefahr, 
Unschiffbarkeit von Binnenwasserstra-
ßen oder Probleme für die Wasserküh-
lung von Kraftwerken sind mögliche 
auswirkungen 

auch die Gesundheit der menschen 
kann durch die Klimaveränderungen 

leiden, weil eine Zunahme der tage 
mit hitzebelastung möglich ist. Bis zur 
mitte des Jahrhunderts sind nach den 
modellrechnungen beispielsweise im 
Rheinland und in südwestdeutsch-
land zusätzlich zwischen 3 und 15 
tage mit höchsttemperaturen über 
30 Grad Celsius zu erwarten. Bis zum 
ende des Jahrhunderts berechnen die 
modelle in süddeutschland verbreitet 
zwischen 12 und 30 zusätzliche tage 
mit höchsttemperaturen über 30°C. 
die Zunahme heißer tage kann in den 
städten durch die starke oberflächen-
versiegelung und die schlechte durch-
lüftung noch höher ausfallen. Gerade 
hier leben viele menschen. überdies 
erwarten Klimawissenschafter häufi-
gere und stärkere sommergewitter mit 
einer höheren Gefahr von starknieder-
schlägen, Blitzeinschlägen und Gewit-
terböen. Winterstürme könnten nach 
derzeitigem Kenntnisstand seltener, 
aber intensiver werden. da sich auch 
die typischen Zugbahnen von Winter-
stürmen wahrscheinlich ändern, ist das 
schadenspotenzial in nicht vorbereite-
ten Regionen hoch.

Unser Ökosystem kann durch höhere  
durchschnittstemperaturen und eine 
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jahreszeitliche Verschiebung des nie-
derschlags beeinflusst werden. dabei 
befürchten Biologen, dass hitzeempfind-
liche Pflanzen und tiere vom ausster-
ben bedroht sein werden – zumindest 
aber eine Verdrängung durch Wärme  
liebende arten ist möglich. auch schäd-
lingsbefall oder Krankheiten von Pflan-
zen, tieren und menschen, die bisher 
nur in wärmeren Regionen verbreitet 
sind, könnten durch den Klimawandel 
zukünftig in deutschland auftreten. 
dies erfordert beispielsweise im me-
dizinischen Bereich andere impfstoffe 
oder in der land- und Forstwirtschaft 
die nutzung oder auch Züchtung ge-
eigneter Pflanzen- bzw. Baumarten.

der Klimawandel wird in der Wirtschaft 
zu vielerlei Veränderungen mit Chan-
cen und Risiken führen. so wird bei-
spielsweise der heizbedarf nach anga-
ben der modellrechnungen sinken. der 
energiebedarf für Kühlung im sommer 
steigt aber parallel an. schäden an uns 
und unserer Umwelt können durch 
häufigere und intensivere extremwet-
terereignisse zunehmen. die Versiche-
rungswirtschaft wird hierauf mit höhe-
ren Versicherungsbeiträgen reagieren. 
auch Kündigungen von Versicherungs-
policen sind im Bereich des möglichen.

Klimapolitik 

das ausmaß des zukünftigen Klima-
wandels kann durch Klimaschutz ver-
ringert werden. hierbei steht im mit-
telpunkt, weniger treibhausgase wie 
Kohlendioxid zu emittieren. dies kann 
erreicht werden, indem fossile Rohstof-
fe als energieträger substituiert werden 
und der energieverbrauch reduziert 
wird. Kohlendioxid kann aber auch 
aus der atmosphäre entfernt werden. 
hierzu können wir Kohlendioxid durch 
geotechnische Verfahren unterirdisch 
speichern oder auch neue Wälder an-
pflanzen.

Für einen erfolgreichen Klimaschutz 
müssen alle nationen kooperieren. 
hohe treibhausgasemissionen pro 
einwohner hängen von der Geogra-
phie, Wirtschaft und infrastruktur des 
jeweils betrachteten landes ab. dabei 
sind die Ursachen vielfältig: hoher in-
dustrialisierungsgrad, agrarwirtschaft 
mit Viehzucht, Reisanbau und Brand-
rodung sowie auch hoher heiz- oder 
Kühlbedarf führen zu hohen treibhaus-
gasemissionen.

den auftakt für eine ganze Reihe von 
internationalen abkommen bildete die 
Un-Konferenz von Rio de Janeiro im 
Juni 1992. im abschlussdokument 
einigte sich die Weltgemeinschaft 
auf eine Klimarahmenkonvention zur 
Vermeidung gefährlicher eingriffe ins 
Klimasystem. diese verabschiedeten 
die Vertreter der nationen als völker-
rechtlich bindend. inzwischen wurden 
weitere wichtige internationale ab-
kommen zum Klimaschutz vereinbart. 
ein besonderer meilenstein ist das im 
dezember 1997 unterzeichnete Kyoto-
Protokoll. Viele länder verpflichteten 
sich zu einer freiwilligen Reduktion ihrer 
treibhausgasemissionen. darüber hin-
aus wurde der handel mit emissions-
rechten beschlossen. damit wollen die 
Verantwortlichen maßnahmen fördern, 
die treibhausgasemissionen reduzie-
ren. Zur Umsetzung wird vom staat an 
alle am emissionshandel teilnehmen-
den Unternehmen pro Jahr eine vorher 
festgelegte menge an emissionszerti-
fikaten ausgegeben oder versteigert. 
die Unternehmen bekommen dabei 
weniger Zertifikate zugeteilt, als sie für 
den laufenden Betrieb ohne moderni-
sierungsmaßnahmen benötigen. man 
hofft, dass Unternehmen in energieeffi-
zientere Produktionsverfahren investie-
ren, um den sonst notwendigen Zukauf 
von emissionsrechten zu vermeiden.

Klimaschutz wird in der literatur auch 
als abschwächung des Klimawandels 
bezeichnet. experten erwarten nämlich 
trotz erfolgreicher schutzmaßnahmen 
eine weitere Zunahme der treibhaus-
gase in unserer atmosphäre. Zur Ver-
meidung negativer Folgen des Klima-
wandels ist daher auch die anpassung 
an den Klimawandel notwendig.

Beispiele zur anpassung an den Kli-
mawandel sind verbesserter Küsten-
schutz, klimagerechter städtebau oder 
die entwicklung Wasser sparender an-
baumethoden in der landwirtschaft. 
die Bundesregierung hat im dezember 
2008 die deutsche anpassungsstrate-
gie an den Klimawandel verabschiedet, 
um negative Folgen des Klimawandels 
in deutschland zu verringern. die Um-
setzung der strategie wird umfang-
reiche investitionen erfordern. doch 
spätestens seit der Publikation des 
stern-Reports im Jahr 2007 ist klar, 
dass nach aller Voraussicht die Kos-
ten der negativen Folgen des Klima-
wandels so hoch sein werden, dass 
gezielte anpassungsmaßnahmen auch 
aus wirtschaftlicher sicht dringend ge-
boten sind.

AutOR: 
Meinolf Koßmann ist für den deutschen 
Wetterdienst in offenbach am main im 
Bereich Klima- und Umweltberatung tätig.



25

Die CHeMisCHen unD PHysiKAlisCHen eigensCHAFten Des KOHlenDiOxiDs 2

2.1  Chemische Eigenschaften  
 

Bei der Verbrennung fossiler energie-
träger wird energie und Kohlendioxid 
freigesetzt. Könnte man diesen Pro-
zess nicht umkehren? Bei der Redukti-
on genannten Kraftstoffherstellung aus 
Kohlendioxid muss mehr energie auf-
gewendet werden, als bei der Verbren-
nung frei wurde. diese information lie-
fert die thermodynamik, ein teilgebiet 
der Physikalischen Chemie. die not-
wendige energie zur herstellung von 
Kraft- und Chemierohstoffen aus Co2 
könnte aus regenerativen Quellen zur 
Verfügung gestellt werden. auch ein 
Prozess unter ausnutzung der ener-
gie des sonnenlichtes ist eine option, 
die sogenannte Photokatalyse, die die 
Chemiker bedenken. die natur kennt 
diese Reaktion bereits. sie wird Photo-
synthese genannt und produziert mit-
hilfe von sonnenlicht in Pflanzen aus 
Kohlendioxid und Wasser Zucker und 
sauerstoff. alternativ kann die Kraft- 
und Rohstoffgewinnung auch durch 
die Umsetzung des Kohlendioxids mit 
Wasserstoff erfolgen. aber auch hier 
gilt: der Wasserstoff muss zuvor auf ei-
nem regenerativen oder kohlendioxid-
freien Weg hergestellt worden sein. Bei 
missachtung dieser Bedingung führt 
die stoffliche nutzung zu einer Zunah-
me der Co2-emissionen. 

eine Betrachtung der mengenverhält-
nisse zeigt auch: selbst unter Berück-
sichtigung von Produktionsverfahren 
mit einem großen Bedarf an Kohlen-
stoffatomen wie bei der herstellung 

von Kunststoffen sind die mengen zu 
klein, als dass hier bei Co2 einsatz in 
der synthese eine erhebliche Redukti-
on des Kohlendioxidgehaltes unserer 
atmosphäre zu erwarten wäre. Koh-
lendioxid als Chemierohstoff kann da-
her auch unter idealen Bedingungen 
die weltweit anfallenden emissionen 
nur um wenige Prozentpunkte senken. 

Bei der synthese von Kraftstoffen aus 
Co2 verbessert sich die situation. Für 
die mobile anwendung diskutieren ex-
perten hier den Faktor 10 bezogen auf 
das Potenzial der synthese sonstiger 
Chemieprodukte.

die Chemiker sind auf der suche 
nach strategien, die es ermöglichen 
Kohlendioxid als Rohstoff zu nutzen. 
Kohlendioxid ist aber ein energiear-
mer stoff, der nicht gern mit anderen 
stoffen reagiert. eine möglichkeit wäre 
es, ihn mit energiereichen Chemikalien 
reagieren zu lassen. alkenoxide sind 
solche stoffe, die mit Kohlendioxid 
reagieren. Bei der Reaktion entstehen 
Karbonate, die wertvolle Bausteine für 
weitere Produkte der Chemieindustrie 
sein können. aber auch Reaktionen 
mit reduzierenden stoffen wie Wasser-
stoff, methan oder Kohlenstoff werden 
geprüft.

Kohlendioxid reagiert äußerst lang-
sam. daher untersuchen Chemiker 
geeignete Katalysatoren. Ähnlich wie 
der Katalysator im auto die Reini-

gung des abgases fördert, sollen sie 
die Umwandlung des Kohlendioxids 
beschleunigen. eine ganze Reihe von 
großtechnischen Reaktionen wird der-
zeit untersucht, mit dem Ziel, Kohlen-
dioxid in Produkte der Chemieindustrie 
umzuwandeln.

Derzeitige technische nutzung 
von CO2

nur ein verschwindender anteil des 
anthropogen erzeugten Kohlendioxids 
wird bislang genutzt. in weitgehend rei-
ner Form fällt es bei der Wasserstoffer-
zeugung, einigen oxidationsverfahren 
und bei der alkoholischen Gärung an. 
davon wurden 2002 rund 20 millionen 
tonnen als industriegas verwendet. 
Wichtige anwendungsgebiete finden 
sich bei der erdölförderung, der Ge-
tränkeindustrie und bei der Verwendung 
als Reinigungs- oder extraktionsmittel. 

Chemisch wird Kohlendioxid in gro-
ßem maßstab durch Umsetzung mit 
ammoniak genutzt. Rund 107 millio-
nen tonnen wurden hierfür 2008 ein-
gesetzt. der so hergestellte harnstoff 
wird hauptsächlich als düngemittel 
verwendet. durch Umsetzung mit 
Formaldehyd stellt man Kondensati-
onsharze her, die beispielsweise zur 
Verleimung von holz in spanplatten 
oder laminaten dienen. 

etwa 2 millionen tonnen Kohlendioxid  
werden unter anderem für die herstel-

Das Kohlendioxidmolekül besitzt im zentrum ein Kohlenstoffatom. Aus Kohlenstoffatomketten können Kraft- 
und Chemierohstoffe aufgebaut werden. Daher müssen wir Kohlendioxid als potentielle Quelle für Kohlenstoff-
atome betrachten.
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lung von methanol eingesetzt. methanol 
wird als Kraftstoffbeimischung verwen-
det. ebenso werden aus methanol 
wichtige ausgangschemikalien für in-
dustrielle Prozesse gewonnen. dane-
ben gibt es noch weitere chemische 
Verfahren auf Basis von Co2, allerdings 
mit deutlich geringeren einsatzmen-
gen. Zyklische Karbonate und salicyl-  
säure sind spezialchemikalien und wer-
den in der Größenordnung von 65 000 
tonnen pro Jahr aus Kohlendioxid her-
gestellt. Weitere nutzungsmöglichkei-
ten werden gegenwärtig untersucht, 
stecken aber meist noch in den Kin-
derschuhen. 
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Eigenschaften und Herstellung

das Wort „Kohlensäure“ ist eine über-
setzung des französischen Wortes acide 
carbonique. dieser name stammt von 
dem französischen Physiker lavoisier. 
er entdeckte 1780, dass Kohlendioxid 
(Co2) aus einem teil Kohlenstoff und 
zwei teilen sauerstoff besteht (Krinnin-
ger, 1996). Kohlendioxid ist unter at-
mosphärenbedingungen ein farbloses, 
geruchs- und geschmacksneutrales, 
nicht brennbares Gas (tabelle 1). mit 
Wasser verbindet es sich zu Kohlen-
säure (h2Co3), die nicht isoliert existiert. 

Kohlendioxid zählt zu den wichtigsten 
substanzen unseres lebens und der 

Umwelt. mit einer mittleren Konzent-
ration von 0,038 Volumenprozenten ist 
Kohlendioxid ein natürlicher Bestand-
teil der luft. es entsteht durch vollstän-
dige oxidation von Kohlenstoff. dabei 
ist Kohlendioxid das wesentliche ab-
gas des Verbrennungsprozesses. 

menschen und tiere produzieren in 
ihren stoffwechseln Kohlendioxid und 
atmen das Gas aus. auch Brauereien 
setzen Kohlendioxid als Produkt der 
alkoholischen Gärung frei. so entste-
hen pro hektoliter gebrautes Bier 3,7 
Kilogramm des treibhausgases. Bezo-
gen auf die alkoholmenge sind dies ca. 
1,35 Kilogramm Kohlensäure pro Kilo-
gramm alkohol.

eine existenzielle Reaktion für das 
leben auf unserer erde ist die Pho-
tosynthese. Grüne Pflanzen wandeln 
bei dieser Reaktion Kohlendioxid und 
Wasser mithilfe des sonnenlichtes 
in Kohlen hydrate und sauerstoff um 
(Forst, 1993; Römpp, 2010). 

Unsere Umwelt dient als gewaltiger 
Kohlendioxidspeicher. so befinden sich 
in der irdischen lufthülle ungefähr 
2300 milliarden tonnen Kohlendioxid. 
etwa die 50-fache menge ist in den 
Weltmeeren enthalten. ein großer teil 
dieses Kohlendioxids wandelt sich 
in Karbonate um, die dann als Gestein  
vorliegen. das Gleichgewicht des natür-
lichen Kohlendioxidaustausches zwischen 
den ozeanen und der luft, assimilation 
und dissimilation, und der freigesetz-
ten menge aus Vulkanen und Verwit-
terung der Urgesteine, wird vor allem 
durch die Verbrennung von Kohle, Öl 
und erdgas gestört (Römpp, 2010). 

die eigenschaften von Kohlendioxid 
sind zunächst nicht Besorgnis er-
regend. als Gas ist es, wie schon 
erwähnt, farblos, geruchs- und ge-
schmacksneutral. Wir können es mit 
unseren menschlichen sinnesorganen 
nicht wahrnehmen. auch gilt es als un-
giftig und ist kein Gefahrstoff im sinne 
der Gefahrstoffverordnung. Bei Kon-
zentrationen von 3 bis 5 Volumenpro-
zent in der atemluft führt Kohlendioxid 
jedoch zu Kopfschmerzen, atemstö-
rungen und Unwohlsein. die schädli-
che physiologische Wirkung derartiger 
Co

2-Konzentrationen entsteht nicht al-
lein durch sauerstoffmangel, sondern 
auch durch direkte Wirkung des Koh-
lendioxids. aus diesem Grund ist für 
Kohlendioxid ein arbeitsplatzgrenzwert 

tabelle 1: Wichtige Daten des CO2

Chemische Formel Co2 (atombindung o=C=o)

namen Kohlendioxid
Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoff(iV)-oxid
dioxidokohlenstoff

Cas – nummer 124-38-9

molekulargewicht 44,011 kg/kmol

molares normvolumen 22,263 m3/kmol

Gaskonstante [R Co2] 0,1889 kJ/(kg*K)

kritischer Punkt 31,03°C bei 73,83 bar 

kritische dichte 466 kg/m3

tripelpunkt -56,57 °C bei 5,18 bar, 

Relative dichte bei 15°C und 1bar  
bezogen auf trockene luft 

1,528 kg/m3

Brandverhalten nicht brennbar, bekannt als  
Feuerlöschmittel

Farbe im Gaszustand Farblos

Geruch Geruchlos

Geschmack neutral

maK-Wert /aGW-Wert 0,5 %Vol

(maximale arbeitskonzentration) 5000 ml/m3

2.2  Physikalische Eigenschaften

2
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(aGW), anders formuliert eine maximal 
zulässige arbeitsplatzkonzentration 
(maK-Wert) von 0,5 Volumenprozent, 
festgelegt (linde, 2010).

Thermodynamische Daten

Kohlendioxid kann in abhängigkeit von 
druck und temperatur in verschiedenen 
aggregatzuständen (gasförmig, flüssig, 
fest) vorliegen. in abbildung 1 ist ein p-
v-t-diagramm-diagramm eines Rein-
stoffs dargestellt. p-v-t-diagramme 
sind eine darstellungsform für aggre-
gatzustandsänderungen von stoffen 
in abhängigkeit von druck (p), spezifi-
schem Volumen (v) und temperatur (t). 
dabei stellen sie in dreidimensionaler 
darstellung die Phasengrenzen eines 
stoffes oder stoffgemisches dar. die 
in dem p-v-t-diagramm eingezeich-
neten linien symbolisieren Zustands-
änderungen zwischen verschiedenen 

aggregatzuständen, zum Beispiel die 
Verdampfung einer Flüssigkeit bei kon-
stantem druck (isobar) mit der Pha-
senumwandlung von der Flüssigkeit zu 
Gas durch das nassdampfgebiet (von 
Punkt d nach Punkt e). auch ohne 
durchlaufen des Zweiphasengebietes 
ist es möglich, vom flüssigen in den 
gasförmigen Zustand zu gelangen. 
dazu müssen druck und temperatur 
auf Werte oberhalb des so genannten 
kritischen Punktes eingestellt werden 
(Punkt l: flüssig ⇒ Punkt m: gasförmig). 

Für praktische Zwecke sind zwei-
dimensionale Projektionen des dia-
gramms besser geeignet. Beispielhaft 
ist in abbildung 2 ein druck-tempera-
turdiagramm gezeigt. 

der tripeldruck (druck am tripelpunkt) 
von Kohlendioxid liegt oberhalb des 
atmosphärendrucks von 0,1013 mPa. 

damit ist es vergleichsweise einfach 
möglich durch entspannung auf atmo-
sphärendruck festes Kohlendioxid zu 
erzeugen, das als trockeneis bezeich-
net wird. 

erfolgt die entspannung in einer düse  
mit nachgeschaltetem schneerohr, wer-
den feinteilige Partikel erhalten. die-
ser trockenschnee kann in speziellen 
Verdichtern zu Blöcken oder tabletten 
geformt werden. Bei Wärmezufuhr 
sublimiert das feste Kohlendioxid. 
dies erfolgt unter atmosphärendruck 
bei einer konstanten temperatur von 
ungefähr minus 78 Grad Celsius. Für 
die Berechnung der Referenzdaten des 
Kohlendioxids hat sich die Gleichung von 
span und Wagner durchgesetzt (span 
1993; Wagner 2006).

Wissenschaftler und techniker interes-
sieren sich für diese eigenschaften des 

Abbildung 1: p-v- t-Diagramm eines Reinstoffs (Baehr, 1992) Abbildung 2: Phasendiagramm des CO2 (Krinninger, 1996)
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Kohlendioxids und versuchen, prakti-
sche anwendungen zu finden. hierfür 
sind nicht nur die eigenschaften des 
reinen Kohlendioxids von interesse. 
Vielmehr bedarf es vertiefter Kennt-
nisse der Besonderheit von mehr-
komponentensystemen in Gegenwart 
von Kohlendioxid. Beispielhaft sei die 
löslichkeit in wässrigen systemen ge-
nannt. Für die Verwendung des Koh-
lendioxids in der Getränkeindustrie, zur 
neutralisation sowie für den transport 
in Pipelines und der speicherung des 
Gases in Wasser ist die Kenntnis der 
löslichkeit als Funktion von druck und 
temperatur unerlässlich. 

Bei niedrigen drücken steigt die lös-
lichkeit mit zunehmendem druck und 
abnehmender temperatur (abbildung 
3). Bei höheren drücken (abbildung 4) 
durchläuft die Co2-löslichkeit in Was-
ser ein minimum. Beispielsweise steigt 
bei einem druck von 304 bar bei tem-
peraturen jenseits von 90 Grad Celsius 
die löslichkeit mit steigender tempe-
ratur. dabei ist in diesen diagrammen 
nicht berücksichtigt, dass Kohlendioxid 
bei niedrigen temperaturen und mo-
deraten drücken von einigen -zig bar 
mit Wasser hydrate bildet. Wassermo-
leküle lagern sich hierzu an das Koh-
lendioxidmolekül an und bilden einen 
Feststoff. Gerade im Zusammenhang 
mit der Förderung von Kohlendioxid 
in Pipelines und der sequestrierung 
ist die Kenntnis der hydratbildung und 
stabilität von entscheidender Bedeu-
tung. 

diese Beispiele zeigen anschaulich, 
dass sich das aus dem niederdruck-
bereich bekannte Verhalten nicht im-
mer auf den hochdruckbereich über-
tragen lässt. experimentelle daten im 
hochdruckbereich sind daher unerläss-
lich. hier werden große anstrengungen 
unternommen. Beispielsweise wurden 
in den Jahren 2000 bis 2004 über  

700 artikel zu stoffdaten publiziert 
(dohrn, 2004). Von 2005 bis 2008 stieg 
die Zahl der artikel auf fast 800 an. die 
übersicht hierzu wurde von Fonseca, 
Peper und dohrn erstellt. 

Anwendungsgebiete

da jeder aggregatzustand des Kohlen-
dioxides unterschiedliche eigenschaf-
ten hat, ergeben sich überaus vielfälti-
ge anwendungsgebiete. 

Festes Kohlendioxid („trockeneis“) 
hat eine hohe Kühlkapazität und wird zu 
unterschiedlichen Kühlzwecken, zum 
Beispiel zur Konservierung von nah-
rungsmitteln, verwendet. ein weiteres 
anwendungsgebiet für trockeneis in 
Form von Pellets oder Partikelstrahlen 
ist das Reinigen von oberflächen mit 
dem so genannten Cold-Jet-Verfahren, 
das z. B. in der automobil- und Flug-
zeugindustrie angewandt wird. damit 
können weiche schichten (Öle, Fette, 
schmierstoffe), stark haftende Be-
schichtungen (lacke, Wachse, harze, 
Klebstoffe) und schmutzschichten von 
festen oberflächen schonend entfernt 
werden. Vorteilhaft ist dabei die Ver-
sprödung der abzutragenden schich-
ten aufgrund der niedrigen temperatur 
des trockeneises. 

gasförmiges Kohlendioxid besitzt eine 
gute löslichkeit in Wasser. Bei 20 Grad 
Celsius und atmosphärendruck löst 
Wasser fast 90 Prozent des eigenen 
Volumens und erhält dabei einen leicht 
säuerlichen Geschmack (abbildung 3). 
das Verfahren nutzt die lebensmittelin-
dustrie beispielsweise zur Karbonisie-
rung von Getränken wie mineralwasser 
und Bier. in der Verfahrens- und ener-
gietechnik wird die gute löslichkeit in 
Wasser zum herauswaschen von Koh-
lendioxid aus Gasmischungen einge-
setzt. Gasförmiges Kohlendioxid dient 
zum abdecken und pneumatischen 

Abbildung 3: löslichkeit von Kohlendioxid 
in Wasser bei niedrigen Drücken (Krinninger, 
1996) 

Abbildung 4: löslichkeit von Kohlendioxid 
in Wasser bei hohen Drücken (Fachverband 
Kohlensäure-industrie e.v, 1997)
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Fördern von explosions- oder brand-
gefährdeten siloschüttgütern, zur Wachs-  
tumsförderung in Gewächshäusern, als 
bakteriostatisches mittel und schutz-
gas bei der Verpackung von lebens-
mitteln sowie zur Konservierung bei 
der lagerung von obst, Gemüse und 
Getreide. die schutzwirkung wird ge-
nutzt, um die Beteiligung von Fremd-
stoffen an chemischen Reaktionen zu 
vermeiden. eine weitere praktische 
anwendung ist der aktivierungszusatz 
beim schweißen. Kohlendioxid wird 
zur Brandbekämpfung genutzt, da es 
sauerstoff verdrängende eigenschaf-
ten besitzt. Vor allem kommt es in 
handfeuerlöschern und automatischen 
löschanlagen sowie in Co2-löschern 
zum einsatz. Zu beachten ist hierbei, 
dass es beim Versprühen von Co2 und 
der Bildung von trockenschnee zu 
elektrostatischen aufladungen kommt. 
hier sind Vorbeugungs- und Gegen-
maßnahmen unerlässlich. Kohlendioxid 
wird als treibgas in spraydosen und 
treib- und aufschäummittel in der 
Kunststoffverarbeitung angewendet. 
laser auf Basis von Co2, deren strah-
lung im infraroten Wellenlängenbereich 
liegt, kommen in der metallverarbei-
tung sowie in der medizintechnik zum 
einsatz. Co2-injektionen werden in 
der Kältechirugie gegen arterielle Ver-
schlusskrankheiten und in natürlichen 
und künstlichen Bädern gegen herz- 
und Kreislaufstörungen verwendet. als 
saures Gas ist es zur neutralisation 
alkalischer abwässer, aufhärtung von 
trinkwasser und in der Wasserbehand-
lung im einsatz. 

im flüssigen zustand wird Kohlen-
stoffdioxid als Kältemittel unter der 
Bezeichnung R744 in Fahrzeug- und 
stationären Klimaanlagen, bei indus-
trieller Kältetechnik, supermarkt- und 
transportkühlung sowie in Getränke-
automaten gebraucht. es hat eine große 
Kälteleistung pro Volumen, eine hohe 

Umweltverträglichkeit (treibhauspoten-
zial im Vergleich zu heute verwendeten 
Kältemitteln etwa 1/1000, kein ozon-
abbau-Potenzial, Gewinnung aus in-
dustriellem abfallgas ist möglich) und 
kann gleichzeitig in Wärmekreisläufen 
wie in Wärmepumpen und Fahrzeug-
heizungen genutzt werden. 

Kohlendioxid im überkritischen Zu-
stand löst unpolare stoffe gut und kann 
organische lösemittel ersetzen. es hat 
für viele substanzen ein erheblich bes-
seres lösungsverhalten als im flüssi-
gen oder gasförmigen Zustand. diese 
eigenschaft macht das Kohlendioxid 
als extraktionsmittel in hochdruck-
prozessen interessant. es wird zum 
Beispiel zur extraktion von naturstof-
fen wie Koffein (herstellung von koffe-
infreiem Kaffee oder tee), ätherischen 
essenzen, bioaktiven Wirkstoffen, Ölen 
oder tocopherolen aus pflanzlichen 
Produkten verwendet (martinez, 2007; 
deChema, 2008). insgesamt sind 
weltweit einige hundert extraktions-
anlagen im industriellen einsatz. die 
meisten anlagen sind inzwischen nicht 
mehr in deutschland, sondern in China 
zu finden. 

hochdrucksprühverfahren wie „Rapid 
expansion of supercritical solutions“ 
(Ress), „Particles from Gas saturated 
solutions“ (PGss and PGss-drying), 
„Gas anti-solvent“ (Gas) und „Con-
centrated Powder Form“ (CPF) nut-
zen die besonderen eigenschaften 
von überkritischem Kohlendioxid. ein 
Beispiel ist die vermutlich „kleinste 
Praline der Welt“. in Gegenwart von 
Kohlendioxid unter druck wird eine 
dispersion aus schokolade und alko-
hol hergestellt. das Kohlendioxid setzt 
Grenzflächenspannung und Viskosität 
herab, wodurch eine besonders effek-
tive durchmischung begünstigt wird. 
diese mischung wird in einer düse 
entspannt. dabei entlöst sich das Gas. 

mit der starken Volumenzunahme wer-
den feine tröpfchen aus schokolade 
gebildet, in denen alkohol dispergiert 
vorliegt. Wegen des Joule-thomson-
effekts erstarren die Partikel so schnell, 
dass der alkohol im inneren der Par-
tikel eingeschlossen wird. die speziel-
len eigenschaften des Kohlendioxids 
ermöglichen damit die herstellung von 
Partikelsystemen, die mit klassischen 
Verfahren nicht oder nur mit sehr gro-
ßem aufwand erzielbar sind (martinez, 
2007; Weidner, 2009). erste industriel-
le anlagen mit Kapazitäten von einigen 
hundert Kilogramm pro stunde sind im 
einsatz. 

überkritisches Kohlendioxid wird auch 
als lösemittel zum Reinigen und ent-
fetten, zum Beispiel von Wafern in der 
halbleiterindustrie und von textilien 
(chemische Reinigung, ersatz chlorier-
ter und fluorierter Kohlenwasserstoffe) 
angewendet. ein neuartiges Verfah-
ren, bei denen die gute löslichkeit 
von Kohlendioxid in Wachsen und die 
anschließende schnelle entspannung 
zur Reinigung komplexer hohlräume in 
Werkstücken genutzt wird, ist seit kur-
zem im industriellen einsatz, z.B. bei 
der Reinigung von turbinenschaufeln. 

Bei der herstellung von aerogelen 
werden lösungsmittel aus dem sol-
Gel-Prozess durch Kohlendioxid aus-
getauscht, das anschließend durch 
entspannung abgetrennt wird. im 
Vergleich zu konventionellen flüssigen 
lösungsmitteln kann dabei durch ge-
eignete temperatur- und druckführung 
das Zweiphasengebiet flüssig/gasför-
mig „umgangen“ werden. die Bildung 
von dampfblasen, die zur Zerstörung 
von mikro- und nanostrukturen füh-
ren, wird auf diese Weise vermieden. 
eine der wichtigsten großtechnischen 
anwendungen, bei denen das Koh-
lendioxid unter druck bei temperatu-
ren oberhalb des kritischen Punktes 
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eingesetzt wird, ist die Reaktion mit 
ammoniak zur herstellung von harn-
stoff. überkritisches Kohlenstoffdioxid 
wird auch als Reaktionsmedium für die 
naturstoffsynthese (hartmann, 1999) 
und Feinchemikalienherstellung (z. B. 
für die herstellung von aromastoffen) 
verwendet. es wurde herausgefunden, 
dass enzyme in Gegenwart von flüssi-

gem oder überkritischem Kohlendioxid 
ihre aktivität beibehalten. damit eröff-
net sich ein Weg zur lösemittelfreien 
synthese und zur schonenden aufrei-
nigung der Produkte von enzymatisch 
katalysierten Reaktionen durch hoch-
druckextraktion. allerdings wird dieses 
Verfahren bis jetzt noch nicht technisch 
angewendet. last but not least ist die 

wichtige Rolle des Kohlendioxids bei 
der tertiären Ölförderung hervorzuhe-
ben. durch einpumpen von verdichte-
tem Kohlendioxid in nahezu erschöpfte 
erdöllagerstätten wird die Viskosität 
des Öls durch einlösen des Gases so-
weit herabgesetzt, dass die mischung 
dem Bohrloch zufließt und damit die 
Ölausbeute erhöht werden kann. 
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die Co2-abtrennung wird derzeit ins-
besondere im Kontext der geologi-
schen Co2-speicherung diskutiert. in 
diesem Kapitel werden Grundoperati-
onen der Co2-abtrennung und deren 
bestehende und neu zu entwickelnde 
anwendungen der Chemie, der Petro-
chemie und der energie gezeigt.

Membranen

membranprozesse sind typische Un-
gleichgewichtsprozesse, deren trieb-
kraft die Unterschiede im chemischen 
Potenzial zwischen Zulauf (Feed) und 
dem durch die membran getretenen 
stoffstrom (Permeat) sind. nimmt man 
die druckdifferenz als wesentlichen 
Beitrag zum chemischen Potenzial 
in Gastrennprozessen, ist ein Partial-
druck von ungefähr 100 millibar Koh-
lendioxid (Co2), wie er im Rauchgas 
fossiler Kraftwerke vorkommt, zu nied-
rig für ein membranverfahren für stick-
stoff (n2) – Kohlendioxid. die Flüsse 
wären gering und die Flächen beinahe 
unendlich. 

die Forschung konzentriert sich daher 
auf das iGCC-Verfahren (vergleiche 
auch Kapitel 3.3), in dem höhere drü-
cke (über 20 bar Gesamtdruck) und 
auch temperaturen (über 200 Grad Cel-
sius) als im Beispiel zuvor existieren. 
das trennproblem ist Kohlendioxid-
Wasserstoff (h2). die Gastrennung 
wird meist hinter die Wassergas-
shift-Reaktion1 platziert, in der der 
Wasserstoffanteil zuungunsten des 
Kohlenmonoxidanteils erhöht wird. 
auch Wassergas-membranreaktoren 
werden diskutiert. Wasserstoff ist die 
durch die membran strömende Kom-
ponente, wobei allein der Partialdruck 
des Wasserstoffs und nicht der Ge-

samtdruck die treibende Kraft ist. als 
membranmaterialien werden sowohl 
anorganische (poröse membran) als 
auch metallische (dichte membran) 
diskutiert. dichte membranen trennen 
in erster linie aufgrund von löslichkei-
ten. die löslichkeit von Wasserstoff in 
metallen ist hoch, während die lös-
lichkeit von Kohlendioxid und ande-
ren spurengasen in der Regel nicht 
messbar ist. neben der trennschärfe 
ist das wesentliche Kriterium der Fluss 
des Gases durch die membran, um 
zu sinnvollen Flächen zu kommen. die 
Forschung zielt hier auf die erhöhung 
des Gasflusses durch in der porösen 
membran gelöste Flüssigkeiten. auch 
mixed-matrix-membranen (dichte Po-
lymermembranen mit dispergiertem 
anorganischem material) werden dis-
kutiert.

Adsorption 

die trennschärfe der adsorption beruht 
auf verschiedenen adsorptionsisother-
men der adsorptive (Kohlendioxid-
stickstoff oder Kohlendioxid-Was-
serstoff) am adsorbens. ein weiterer 
wichtiger Parameter ist die Kapazität, 
also die pro Gramm adsorbens ge-
bundene Gasmenge. Bei der Gasad-
sorption steigt die Kapazität immer mit 
dem Partialdruck des adsorptivs. die 
desorption erfolgt durch druckabsen-
kung, temperaturerhöhung oder bei-
des zugleich. als adsorbentien werden 
für trockene Feedgase metal-organic-
Frameworks (moF’s) diskutiert. Bei 
den Bedingungen des Rauchgases 
werden bis 15 Gewichtsprozent Bela-
dung an Kohlendioxid berichtet. auch 
Zeolithe erreichen eine hohe Belad-
barkeit bei Raumtemperatur und ho-
hen drücken. die Kapazität nimmt ab, 

wenn das zu trennende Gas wasser-
feucht ist. die trennung von Kohlendi-
oxid-Wasserstoff ist ein bereits heute 
technisch umgesetztes Verfahren nach 
der Wassergas-shift-Reaktion, in dem 
Wasserstoffreinheiten größer 90 Pro-
zent als nicht adsorbierte Komponen-
ten erreicht werden. Um die ströme 
nicht durch hilfsstoffe zu verunreinigen, 
werden bevorzugt die Vacuum Pressu-
re swing adsorption (VPsa) genannten 
spezialverfahren eingesetzt. Wegen der  
Positionierung nach der shiftreaktion 
ist auf die Wärmeintegration besonders 
zu achten. als sonderfall kann die che-
mische adsorption betrachtet werden, 
bei der insbesondere für Kohlendioxid 
erdalkalioxide bei etwa 500 Grad Cel-
sius zu Carbonaten umgesetzt wer-
den. das Kohlendioxid wird auf diese 
Weise chemisch an das erdalkalimetall 
gebunden. Bei etwa 1000 Grad Celsi-
us wird das Kohlendioxid wieder frei-
gesetzt und das erdalkalioxid wieder 
hergestellt. der größte nachteil dieses 
Verfahrens ist die geringe Wiederhol-
barkeit. schon nach wenigen Zyklen 
nimmt die Fähigkeit, Kohlendioxid auf-
zunehmen ab. Zudem sind auch hier 
erhebliche Feststoffmengen im Kreis 
zu führen, ohne deren mechanische 
eigenschaften zu verändern.

Absorption 

die physikalische absorption be-
schreibt ein Verfahren, in dem ein 
absorptiv durch schwache van-der-
Waals-Kräfte an ein flüssiges absor-
bens gebunden wird. durch herabset-
zung des druckes und Veränderung 
der temperatur (häufig: temperatur-
erhöhung) kann das absorbat ausge-
trieben werden, und das absorbens 
steht für eine weitere Wäsche bereit. 

Die teCHnisCHen OPtiOnen FüR Den uMgAng Mit KOHlenDiOxiD3

3.1 Abtrennung von Kohlendioxid

1  Co + h2o ⇌ h2+Co2  

 Wassergas-shift Reaktion: Kohlenmonoxid und Wasser stehen im Gleichgewicht mit Wasserstoff und Kohlendioxid
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die chemische absorption beschreibt 
ein Verfahren, in dem ein absorptiv im 
absorbens gelöst und sofort einer che-
mischen Reaktion unterworfen wird. 
dabei führt die chemische absorption 
generell zu geringeren absorptivkon-
zentrationen im Reingas der absorp-
tion als die physikalische. Reaktions-
wärmen sind in aller Regel wesentlich 
größer als absorptionswärmen. aus 
thermodynamischen Gründen ist die 
absorption immer exotherm und die 
desorption immer endotherm. die für 
die energietechnik entscheidende Grö-
ße ist daher der energiebedarf und die 
temperatur der desorption. traditionell 
werden in der chemischen absorption  
aliphatische amine eingesetzt. die 
Zersetzungstemperatur des gebilde-
ten Produktes (Carbamat) liegt unter 
120 Grad Celsius, was bereits einen 
exergetischen nachteil bedeutet2. mit 
aminen lassen sich auch die gerin-
gen Partialdrücke an Kohlendioxid im 
abgas fossiler Kraftwerke behandeln. 
doch der Preis ist hoch: Ungefähr ein 
drittel bis ein Viertel der elektrischen 
leistung geht durch diesen Prozess 
bei gleichem Brennstoffbedarf verlo-
ren. da amine flüchtig sind, sind sie 
immer in spuren im Reingas trotz ei-
ner Zusatzwäsche vorhanden. dieser 
nachteil wird vermieden, wenn physi-
kalisch oder chemisch mit absorben-
tien gewaschen wird, deren dampf-
druck fast null ist. Beispiele hierfür sind 
ionische Flüssigkeiten, hyperverzweig-
te Polymere und aminosäuren. durch 
den einsatz dieser stoffsysteme ist die 
menge an umlaufendem absorbens 
höher als in der üblichen chemischen 
absorption, und bei hohen abtrennra-
ten wird das Verfahren unwirtschaft-
lich. sind abtrennraten geringer als 90 
Prozent ausreichend, werden durch 
die genannten stoffsysteme nur 30-50 
Prozent der energie der chemischen 
Wäsche benötigt. 

Wird in einem Wäscher die Regenera-
tion des absorbens durch mikroorga-
nismen bewerkstelligt, spricht man von 
„Biowäsche“. in der Regel werden nur 
ströme mit geringen mengen an ab-
sorptiv behandelt (kleiner 1000 ppm). 
technisch umgesetzt ist dieses Ver-
fahren für die absorption von schwe-
felwasserstoff, der im Regenerations-
schritt zu elementarem schwefel oder 
sulfat umgesetzt wird. Forschung 
wurde für die abtrennung von Koh-
lendioxid aus Biogas betrieben, um 
auf erdgasqualitäten zu kommen. das 
Kohlendioxid wird von algen verstoff-
wechselt und diese durch Flockung als 
Biomasse abgetrennt. dieses Verfah-
ren kann mit anderen jedoch kosten-
mäßig nicht mithalten.

Chemical looping

dieser Begriff ist doppelt besetzt; bei-
de Varianten gehören zur reaktiven ad-
sorption.

eine Verfahrensvariante gehört zu den 
Prozessen, die mit reinem sauerstoff 
verbrennen. sie beruht auf einer se-
lektiven Reaktion (meist eines metalles 
oder metalloxides) mit dem zu übertra-
genden stoff, in der Regel sauerstoff 
aus luft, zu einem höheren metalloxid 
(Primärseite), das dann mehr sauer-
stoff aufgenommen hat. dies wird im 
Bereich der Verbrennung (sekundär-
seite) zu metall(oxid) und sauerstoff 
gespalten. der sauerstoff wird der Ver-
brennung zugeführt. 

Unter chemical looping versteht man 
auch die Reaktion eines metalloxides 
zu metallcarbonat in einem Fließbett. 
dadurch wird Kohlendioxid aus dem 
Rauchgas entfernt. das metallcarbo-
nat wird anschließend thermisch zu 
metalloxid und zu relativ reinem Koh-
lendioxid regeneriert. Beim chemical 
looping müssen große mengen an 

Feststoffen im Kreis geführt werden, 
ohne deren mechanische Konsistenz 
(Korngrößenverteilung, oberfläche) zu 
verändern. Zudem ist die Wiederhol-
barkeit der Beladung ein noch nicht 
gelöstes Problem. Verfahren sind in der 
Pilotierung.

Anwendungsfelder der  
CO2­Abtrennung

CO2­Abtrennung in chemischen 
Prozessen

die Co2-abtrennung ist in einigen che-
mischen Verfahren prozessbedingt 
notwendig, so zum Beispiel in der am-
moniakherstellung oder bei der syn-
thesegasproduktion. andere Prozesse 
würden sich für eine Co2-abscheidung 
zur emissionsverringerung anbieten, 
da Rauchgase mit sehr hoher Co2-
Konzentration anfallen. hier sind ins-
besondere die stahl- und Zementher-
stellung zu nennen. 

Bei der Ammoniakherstellung re-
agieren Wasserstoff und stickstoff an 
einem Katalysator miteinander. der 
Wasserstoff wird seinerseits in einer 
Reaktion von Kohlenwasserstoffen wie 
erdgas, erdöl oder Kohle mit Wasser-
dampf oder sauerstoff erzeugt. als ne-
benprodukt fällt Kohlendioxid an, das 
entfernt werden muss, da andernfalls 
der Katalysator zur ammoniak-erzeu-
gung vergiftet wird [1]. Vergiftete Ka-
talysatoren erfüllen ihre Funktion nicht 
mehr. Klassisch wird das Kohlendioxid  
daher durch eine lösungsmittelwä-
sche entfernt [2]. Geeignet sind dafür 
wässrige lösungen von Kaliumcar-
bonat oder aminen wie methyldietha-
nolamin (mdea). Bei diesem Prozess 
verbleiben jedoch geringe mengen an 
Kohlendioxid im Wasserstoff. da auch 
diese entfernt werden müssen, wird 
das restliche Kohlendioxid anschlie-
ßend mit einem geringen teil des Was-

2 Bei physikalischen absorbentien ist keine mindesttemperatur einzuhalten, der Regenerationsgrad ist direkt mit der 

 temperatur verknüpft.
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serstoffs zu methan umgesetzt. so 
können in einer modernen anlage über 
70 tonnen Kohlendioxid pro stunde aus 
dem Gasgemisch abgetrennt werden.

synthesegas ist eine mischung vari-
abler Zusammensetzung aus Kohlen-
monoxid und Wasserstoff, welches in 
der Regel aus fossilen Brennstoffen 
gewonnen und für die herstellung von 
flüssigen Kohlenwasserstoffen, diesel 
und Benzin, methanol oder alkoholen 
verwendet wird. als nebenprodukt 
entsteht bei der synthesegasherstel-
lung Co2, das für die nachfolgenden 
synthesen abgetrennt werden muss. 
dies kann zum Beispiel durch eine druck-
wechseladsorption erreicht werden.

die stahl- und Zementherstellung 
sind mit einem anteil von fast 5 be-
ziehungsweise 7 Prozent an den 
weltweiten Co2-emissionen wichtige 

Punktquellen für Kohlendioxid. Bei der 
klassischen Roheisenherstellung im 
hochofen wird eisenerz mit Kohle und 
luftsauerstoff unter Freisetzung von 
Wasser, Kohlenmonoxid und Kohlen-
dioxid zu elementaren eisen reduziert. 
dies führt zu Gichtgasen mit ungefähr 
50 Prozent stickstoff aus der luft, 25 
bis 30 Prozent Kohlenmonoxid und 15 
bis 20 Prozent Kohlendioxid [3], aus 
denen sich das Kohlendioxid mittels 
Post-combustion-technologien (vgl.: 
Kapitel 3.3) entfernen ließe. darüber 
hinaus könnte als alternative zum luft-
sauerstoff reiner sauerstoff verwendet 
werden. dies würde zu einem stick-
stofffreien Gichtgas führen, aus dem 
die abtrennung des Kohlendioxids ge-
genüber dem herkömmlichen Gichtgas 
vereinfacht wäre. 

Bei der zementherstellung wird Cal-
ciumcarbonat durch erhitzen unter 

Freisetzung von Kohlendioxid in Cal-
ciumoxid umgewandelt. die dafür be-
nötigte energie wird größtenteils durch 
die Verbrennung von Kohle oder ande-
ren fossilen energieträgern geliefert. da 
die Co2-Konzentrationen im abgas mit 
15 bis 30 Volumenprozent hoch sind, 
könnten die für Kraftwerke diskutierten 
post-combustion-technologien an be-
reits bestehende anlagen ergänzt wer-
den. Bisher wird jedoch weder bei der 
stahl- noch bei der Zementherstellung 
Kohlendioxid abgetrennt.

CO2­Abtrennung in der  
Petrochemie

in der Ölindustrie wird Kohlendioxid 
genutzt, um erdöl zu fördern, das mit 
herkömmlichen methoden nicht er-
reichbar ist. neben primären Pump-
methoden werden Ölstätten auch 
sekundär mit Wasser geflutet, um die 
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Förderung zu erhöhen. Bei dem so 
genannten „enhanced (tertiary) oil 
recovery“ (eOR) wird Kohlendioxid in 
den Untergrund gepresst. dies führt 
zum einen zu einer rein mechanischen 
Verdrängung des erdöls, aber auch zu 
einer Viskositätsverminderung, da sich 
Kohlendioxid teilweise in dem Öl löst. 
die geringere Viskosität erhöht die mo-
bilität und damit Förderung des erdöls. 
die Verpressung von Kohlendioxid er-
folgt kontinuierlich oder abwechselnd 
mit Wassereinspritzungen. das injizier-
te Kohlendioxid wird zu 50 bis 67 Pro-
zent mit dem geförderten erdöl wieder 
ausgetragen [4], üblicherweise vom 
erdöl abgetrennt und wieder verpresst. 
als Faustformel ermöglicht eine tonne 
Kohlendioxid die Zusatzausbeute von 
2 bis 3 Barrel (159 liter) Öl.

eine analoge Vorgehensweise ist für 
die optimierung von erdgasförder-
mengen angedacht. das so genannte 
„enhanced gas recovery“ ist bisher al-
lerdings nur im Pilotmaßstab realisiert.

CO2­Abtrennung in der  
Energietechnik

auf die deutsche energiewirtschaft 
ließen sich 2007 etwa 380 millionen 
tonnen Kohlendioxid zurückführen und 
damit etwas mehr als 40 Prozent der 
gesamten deutschen Kohlendioxid-
emissionen. als hauptquellen sind 
dabei die zur mittellastabdeckung 
notwendigen Kohlekraftwerke (Punkt-
quellen) zu nennen, die 2007 etwa 51 
Prozent des deutschen strombedarfs 
deckten [5]. Zur Reduzierung dieser 
großen Co2-emissionen befindet sich 
derzeit eine Reihe von unterschied-
lichen Verfahren in der entwicklung. 
diese können in drei Klassen unter-
schieden werden, die zu unterschied-
lichen Wirkungsgradeinbußen in den 
Kraftwerken führen.

die Bildung von Kohlendioxid und 
Wasser bei Verbrennungsprozes-
sen ist nicht zufällig. Vielmehr ist sie 
durch eine thermodynamische not-
wendigkeit gegeben. dabei werden 
hochenergetische stoffe in niederener-
getische gewandelt, um den energie-
unterschied als Wärme zu nutzen. das 
energieniveau wird durch die enthalpie 
oder besser die Freie enthalpie reprä-
sentiert. die Freie enthalpie enthält im 
Gegensatz zur enthalpie die Beiträge 
der entropie. die Befreiung der ener-
gieproduktion von Kohlendioxid-emis-
sionen lässt sich prinzipiell durch drei 
Wege erreichen:

entcarbonisierung des  
Brennstoffes:
mit Blick auf mögliche niederenergeti-
sche Produkte kommen insbesondere 
Wasserstoff oder das Wasserstoff-
Produkte in Betracht (Produkt ist Was-
ser). allerdings sind die kontrollierte 
Verbrennung von Wasserstoff und die 
Werkstoffstabilität gegen hohe Wasser-
stoffpartialdrücke  herausforderungen. 
Wasserstoff hat hohe chemische und 
physikalische löslichkeiten in vielen 
metallen, die bei höheren temperatu-
ren in der Regel zunehmen. Bei diesen 
so genannten „Pre-Combus tion-
verfahren“ wird der Brennstoff zu-
nächst vergast (z.B. Kohlevergasung, 
iGCC: integrated Gasification Combined 
Cycle) und Kohlendioxid vor der eigent-
lichen Verfeuerung des Brenngases im 
Kraftwerksprozess abgetrennt.

verbrennung mit reinem sauerstoff: 
„Oxyfuel-verfahren“
hierbei wird reiner sauerstoff aus der 
Umgebungsluft vor der anschließen-
den Verbrennung in einer so genannten 
luftzerlegung bereitgestellt oder über 
reaktive metalle (vgl. Chemical loo-
ping) erzeugt. das bei der Verbrennung 
mit reinem sauerstoff entstehende 
Rauchgas besteht hauptsächlich aus 

Kohlendioxid. dieses ließe sich dann 
aufgrund des hohen Partialdrucks 
einfach kondensieren. Zudem laufen 
die Verbrennungsreaktionen prinzipiell 
bei höheren temperaturen ab, was im 
hinblick auf den Kreisprozess bei fos-
silen Kraftwerken zu wünschenswerten  
effizienzverbesserungen führt. dieser 
effekt ist jedoch nur schwierig zu rea-
lisieren. dabei ist die Beherrschung 
der hohen temperaturen eine noch zu 
lösende Frage an die Werkstoffwissen-
schaften. eine weitere aufgabe ist der 
hohe Partialdruck an Kohlendioxid.

Waschen des Rauchgases
Verfahren nach dem so genannten  
„Post-Combustion-Prinzip“ trennen Koh-  
 lendioxid nach dem Verbrennungspro-
zess aus dem Rauchgas ab. hier bie-
ten sich chemische Wäschen mit ami-
nen an, die bereits seit Jahren aus der 
sauergaswäsche oder aus Wäschen 
für schwefeldioxid bekannt sind und 
noch für Kraftwerksprozesse optimiert 
werden [6]. 

die mengen an schwefeldioxid sind 
allerdings um Größenordnungen von 
denen an Kohlendioxid verschie-
den. Zudem wird hier ein chemisches 
Waschverfahren mit einem niedrig-
preisigen Verkaufsprodukt (Gips) ohne 
Regeneration eingesetzt. Für Kohlen-
dioxid ließen sich zwar auch Produkte 
finden, deren menge aber jede bisher 
bekannte Vorstellung sprengen würde. 
damit kann das Co

2-endprodukt nur 
endgelagert werden. die nischenan-
wendung des „Kohlendioxids als Roh-
stoff der Chemie“ (vgl. Kapitel 3.4). wird 
gerade auf machbarkeit untersucht. 
Zur Reduzierung des Co2-ausstoßes 
aus bestehenden Kraftwerken eignet 
sich am besten das „Post-Combusti-
on-Verfahren“. Bei diesem Verfahren 
können der bestehende Kraftwerks-
prozess weiter genutzt und die Co2-
abtrennung hinter den bestehenden 



36

Kraftwerksprozess geschaltet werden. 
Unter Berücksichtigung des derzeiti-
gen stands der technik ist bei dieser 
methode mit leistungseinbußen in 
Form von Wirkungsgradverlusten von 
über 10 Prozentpunkten zu rechnen 
[7]. die Grundoperationen zur Co2-
abtrennung sind zwar aus der Chemie 
bekannt, die neue herausforderung 
gegenüber der Verfahrenstechnik der 
Vergangenheit ist die strenge ausrich-
tung auf energetische effizienz und die 
unbekannte dimension der apparate. 
Bei einem fossilen Kraftwerk mit einer 
elektrischen leistung von 1000 mega-
watt fallen Gasströme von etwa 1000 
Kilogramm pro sekunde an, für die Wä-
scher technisch unerprobter dimen-
sion benötigt würden. alle beschrie-
benen Verfahren zur Co2-abtrennung 

aus Kraftwerken befinden sich daher 
derzeit noch in der entwicklung und 
werden nicht im industriellen maßstab 
eingesetzt. erste demonstrationskraft-
werke zur Co2-freien stromerzeugung 
befinden sich in der Planung und sollen 
voraussichtlich ab 2015 den so produ-
zierten strom in das deutsche strom-
netz einspeisen. 

im industriellen maßstab wird hingegen 
die aufarbeitung von erdgas betrieben. 
hierbei werden mehr als 1000 mega-
tonnen Kohlendioxid im Jahr abge-
schieden [8], was meistens durch ab-
sorptionsverfahren erfolgt. das hierbei 
abgetrennte Kohlendioxid wird größ-
tenteils in der eoR (vgl. Co2-abtren-
nung in der Petrochemie) eingesetzt.

Um Biogas in bestehende erdgas-
netze einspeisen zu können, muss 
es den spezifikationen des erdgases 
angepasst werden. Zur Reduzierung 
des Co2-Gehaltes im Biogas kommen 
membranverfahren, absorptionen und 
druckwechseladsorptionen zum ein-
satz. Für die selektive abtrennung des 
Kohlendioxids muss je nach Verfahren 
energie in Form von Kompressionsar-
beit oder Wärme aufgewandt werden. 
die benötigte energiemenge variiert je 
nach Verfahren, beläuft sich jedoch auf 
bis zu 25 % des energiegehaltes des 
Biogases.

ergänzende aspekte zur Co2-abtren-
nung in der energietechnik werden in  
Kapitel 3.3 behandelt.

3.1 ABtRennung vOn KOHlenDiOxiD
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die Politik hat in den vergangenen 
Jahren die notwendigkeit einer signifi-
kanten Reduktion der Co2-emissionen 
erkannt und darauf basierend den aus-
bau von energiewandlung und strom-
erzeugung aus regenerativen Quellen 
forciert. Während dieser ausbau in 
deutschland zügig voranschreitet, 
verbleibt selbst bei erfüllung der ge-
steckten, ehrgeizigen Ziele ein anteil 
von 70% an der stromerzeugung, der 
– bei Wegfall der Kernkraft – aus fos-
silen Primärenergieträgern aufgebracht 
werden muss [1]. da Co2 sowohl bei 
der energieumwandlung aus Biomas-
se als auch bei der Konversion von 
fossilen Brennstoffen entsteht, kommt 
zur Reduktion der Co2-emissionen in 
die atmosphäre lediglich der Weg der 
Co2-abtrennung und nachfolgenden 
speicherung in Frage. Während für die 
speicherung noch nicht alle gesetz-

lichen Grundlagen geschaffen sind, 
verfolgen Wirtschaft und Wissenschaft 
derzeit intensiv verschiedene techno-
logiepfade, die in abb. 1 schematisch 
dargestellt sind. in allen drei Routen 
wird zurzeit der einsatz von membra-
nen intensiv untersucht.

Bei Route i (Post-combustion) erfolgt 
die separierung von Co2 nach der Ver-
brennung des energieträgers aus dem 
so genannten Rauchgas, das im We-
sentlichen aus Co2 und stickstoff be-
steht. Für transport und speicherung 
(siehe Kapitel 3.3) muss das Co2 aller-
dings vom stickstoff getrennt werden. 
diese trennaufgabe n2/Co2 hat den 
nachteil, dass hohe Volumenströme 
an Rauchgas, die eine vergleichswei-
se geringe Co2-Konzentration haben, 
gereinigt werden müssen. adaptierbar 
für Verbrennungskraftwerke erscheint 

heute die aus der chemischen Prozess-
technik bekannte Co2-Wäschetechnik. 
dabei nehmen amine wie z. B. mono-, 
di- und methyldiethanolamine (mea, 
dea, mdea) oder diglycolamine (dGa) 
das abzutrennende Co2 bei 40°C auf 
und geben es bei 60 bis 80°C im Rege-
nerator wieder ab. das entfernte Co2 
wird komprimiert und abtransportiert. 
hierbei müssen allerdings Wirkungs-
gradeinbußen von 10%-Punkten oder 
mehr in Kauf genommen werden. eine 
alternative stellen membrantrennver-
fahren dar. so können z.B. Co2 und n2 
durch Polymermembranen aufgrund 
ihrer unterschiedlichen löslichkeit für 
beide Gase getrennt werden. da die 
abtrenngrade der Polymermembranen 
allerdings noch zu niedrig sind, müssen 
mindestens zweistufige membrankas-
kaden für die Gastrennung eingesetzt 
werden. dies ergibt Wirkungsgradver-
luste, die nur geringfügig besser als 
die der Waschverfahren sind, so dass 
noch weiterer entwicklungsbedarf be-
steht.  

Bei Route ii (Oxyfuel) wird sauerstoff 
aus der luft abgetrennt und dann zur 
direkten Verbrennung genutzt. die Ver-
brennung in reinem sauerstoff liefert 
als Verbrennungsprodukte nur Co2 
und Wasserdampf, der beim abkühlen 
des Gasgemisches auf sehr einfache 
Weise durch Kondensation vom Co2 
getrennt werden kann. Für die sauer-
stofferzeugung ist das linde-Verfahren 
großtechnisch verfügbar. Bei diesem 
kryogenen Verfahren wird sauerstoff 
mittels tieftemperaturzerlegung aus 
luft gewonnen, allerdings unter hohem 
energieaufwand. die Firma Vattenfall 
betreibt ein demonstrationskraftwerk 

3.2 Membranen zur Abtrennung von  
  Kohlendioxid   
 

Luft

Luft N2 / CO2
Trennung

90% N2 + 10% CO2
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umwandlung

Post-combustion
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CO2 + H2O
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Brennstoff

Brennstoff
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Abbildung 1: Drei Routen der CO2-Abtrennung bei der energieumwandlung aus den Brennstoffen 
Kohle, gas (fossile energieträger) und Biomasse. 
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(30 mWth) mit sauerstofferzeugung 
nach dem linde-Verfahren [2]. als 
alternatives Konzept zur sauerstoff-
abtrennung kann eine membran ver-
wendet werden, die nur für sauerstoff 
permeabel ist. in einer solchen sauer-
stoffpermeationsmembran erfolgt der 
sauerstofftransport über diffusion von 
sauerstoffionen in einer kristallinen 
oxidkeramik. Zum ladungsausgleich 
muss gleichzeitig ein elektronentrans-
port in entgegen gesetzter Richtung 
gewährleistet sein (mischleiter, siehe 
abb. 2). dazu ist eine hohe Betriebs-
temperatur der membran von ca. 
800°C erforderlich. hochtemperatur-
sauerstoffpermeationsmembranen 
versprechen geringeren energieauf-
wand zur Bereitstellung von sauerstoff 
bei höchsten o2/n2-trennselektivitäten. 

eine weitere optimierungsmöglichkeit 
ergibt sich durch teilweise Rückfüh-
rung des Rauchgases, wodurch die 
triebkraft für den sauerstofftransport 
durch die membran erhöht wird (siehe 

abb. 3). Zusätzlich fungiert das zurück-
geführte Rauchgas als Wärmequelle 
zur Vorheizung der luft und zur Be-
heizung der membran. in diesem Be-
triebsmodus muss das membranma-
terial allerdings stabil gegenüber den 
Komponenten des Rauchgases sein. 
Besonders kritisch ist dabei der hohe 
Co2-anteil des Rauchgases, da viele 
membranwerkstoffe zu einer Carbo-
natbildung neigen, die den sauerstoff-
transport behindert oder die membran 
zerstört. 

Bei Route iii (Pre-combustion) wird 
der Brennstoff (Kohle, Biomasse) zu-
erst vergast. Bei den bisher entwickel-
ten Kohlevergasungsverfahren erfolgt 
zunächst eine Partialoxidation des 
Brennstoffes mit sauerstoff oder ange-
reicherter luft zu Kohlenmonoxid (Co) 
und Wasserstoff (h2). nach einer Co-
Konvertierung zu Co2 und h2 mittels 
Wasserdampfzufuhr (Co-shift) eröff-
nen sich zwei optionen: (a) abtrennung 
von Co2 mit einer Wäsche wie bei Rou-

te i, oder (b) abtrennung von h2 mittels 
einer metallischen oder keramischen 
membran, wobei ein Co2-reiches Gas 
zurückbleibt, das nach einer nachbe-
handlung für die Verflüssigung und un-
terirdische lagerung geeignet ist. 

Bei beiden optionen wird der Wasser-
stoff anschließend verstromt. alternativ 
bietet die Vergasungsroute neben der 
reinen stromerzeugung auch die mög-
lichkeit zur Produktion reinen Wasser-
stoffs, der (dezentral) in Brennstoffzel-
len oder bei der herstellung flüssiger 
treibstoffe über die Fischer-tropsch-
synthese eingesetzt werden könnte.

allen abtrenntechnologien ist gemein, 
dass der für die Co2-abtrennung be-
nötigte energieaufwand den Gesamt-
wirkungsgrad der betroffenen Kraft-
werke mindert. deswegen werden 
neben den Prozessen, die eine relativ 
einfache Umrüstung existierender an-
lagen erlauben, in den nachfolgend 
beschriebenen Forschungsvorhaben 

N2 

O2/N2 
O2- 

Membran 

VO 

O2 

atmosph. Druck 
bzw. Unterdruck Hochdruck 

Abbildung 2: schematische Funktionsweise einer sauerstoffper-
meationsmembran. sauerstoff aus der luft (links, hoher Druck) wird mit 
elektronen (e-) zu sauerstoffionen (O2-) reduziert. getrieben durch die 
Partialdruckdifferenz von sauerstoff laufen diese durch die Membran, 
werden an der rechten seite oxidiert und bilden dort reinen sauerstoff 
(O2). Auf atomarer ebene erfolgt der transport der sauerstoffionen über 
leere gitterplätze (vO) im sauerstoffgitter der oxidkeramischen Membran 
(z.B. Ba0.5sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ, wobei δ den Anteil leerer sauerstoffplätze 
angibt) [3].  
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Abbildung 3: schematischer Aufbau eines Oxyfuel-Prozesses mit Rück -
führung des Rauchgases. 
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auch solche Prozesse intensiv be-
forscht, die eine möglichst hohe Ge-
samteffizienz des Kraftwerksprozesses 
versprechen.

Ziel des Verbundvorhabens oxYCo-
al-aC an der RWth aachen ist die 
entwicklung eines Co2-emissionsar-
men Kraftwerksprozesses mit mem-
branbasierter sauerstoffbereitstellung 
(Route ii: oxyfuel) [4]. dieser Prozess 
baut auf einem Verfahren auf, bei dem 
Kohlenstaub mit reinem sauerstoff un-
ter Zumischung von gereinigtem, zu-
rückgeführtem Rauchgas verbrannt 
wird. dadurch besteht das Rauchgas 
weitgehend aus Co2 und Wasser-
dampf, wodurch sich die Co2-abtren-
nung stark vereinfacht. Wesentlich für 
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist 
ein niedriger energieeinsatz für die Be-
reitstellung des sauerstoffs [5]. 

das Verbundvorhaben mem-oxYCoal  
widmet sich der aufgabe, keramische 

membranmaterialien für die sauer-
stoffseparation zu finden und zu op-
timieren, die in einer Rauchgasatmo-
sphäre, d.h. insbesondere in stark 
Co2-haltiger atmosphäre stabil sind 
und nicht durch Carbonatbildung 
degradieren. in dem Verbundvorha-
ben arbeiten 9 Universitäts- und For-
schungsinstitute aus ganz deutsch-
land zusammen [6].  

Beide Verbundvorhaben werden vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und 
technologie (BmWi) mit mehr als 10 
millionen euro gefördert.   

die weiter gefasste helmholtz allianz 
mem-BRain [7] hat die entwicklung 
von selektiven Gastrennmembranen 
zur abtrennung von Co2, o2 und h2 für 
alle drei oben beschriebenen Routen 
(siehe abb. 1) zum Ziel. in der allianz, 
die von der helmholtzgemeinschaft mit 
mehr als 10 millionen euro gefördert 
wird, arbeiten 4 helmholtz-Zentren so-

wie eine Vielzahl von Universitäts- und 
Forschungsinstituten aus deutschland 
und europäischen nachbarstaaten zu-
sammen. die zu leistenden arbeiten 
reichen von der membranentwicklung 
und -herstellung, der Charakterisie-
rung, der technischen Verfahrensana-
lyse bis hin zur energiewirtschaftlichen 
und umweltseitigen Bewertung geeig-
neter Kraftwerksprozesse. 

alle drei Forschungsvorhaben sind eng 
miteinander verzahnt, da nur durch 
diese Rückkopplung und den inten-
siven austausch der Projektpartner 
gewährleistet werden kann, dass die 
entwicklungen von Beginn an auf die 
anwendung im Kraftwerksbetrieb zie-
len und zügig die ergebnisse liefern, 
die angesichts der dringlichkeit des 
Problems Klimawandel benötigt werden.
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Technische Möglichkeiten zur 
CO2­Reduzierung

Wir stellen hohe ansprüche an un-
sere energieversorgung; sie muss 
ökologisch, sozialverträglich und wirt-
schaftlich sein und vor allem eine hohe 
Versorgungssicherheit gewährleisten. 
dies ist durch einen breiten energiemix 
unter einbeziehung vieler Primärener-
gieträger möglich. in Zukunft werden 
die regenerativen energien wie Wind, 
sonne, Biomasse und andere dieses 
spektrum noch stärker als bisher er-
gänzen, wobei Primärenergieträger wie  
Kohle und erdgas in den nächsten Jahr-
zehnten einen wichtigen Platz behalten 
werden. 

Gegenwärtig ist Kohleverstromung mit 
hohen Co2-emissionen verbunden. 
die Kohlekraftwerksbetreiber müssen 
diese reduzieren, wenn das Ziel un-
serer Bundesregierung eingehalten 
werden soll, die Co2-emissionen sind 
bis 2020 um 40 Prozent gegenüber 

1990 zu reduzieren. hierfür gibt es ver-
schiedene möglichkeiten; steigerung 
des Wirkungsgrades des Kraftwerks, 
Wechsel des Brennstoffs von Kohle zu 
erdgas und abtrennung und speiche-
rung des entstehenden Kohlendioxids 
(Co2). Bei der Wirkungsgradsteigerung 
wird mehr energie mit der gleichen 
Brennstoffmenge gewonnen. erdgas 
setzt bei der Verbrennung im Vergleich 
mit den anderen fossilen Primärener-
gieträgern am wenigsten Kohlendioxid 
frei. daher führt der Brennstoffwechsel 
von Kohle zu erdgas zu einer gerin-
geren menge an Co2-emissionen bei 
gleicher erzeugter menge elektrischer 
energie. 

hinter der dritten option verbirgt sich 
die CCs-technik. CCs steht für Car-
bon Capture and storage. in der Fach-
welt versteht man darunter die Co2-
abtrennung und speicherung. die 
dazugehörige Prozesskette ist sche-
matisch in abbildung 1 dargestellt. 
hierdurch kann die Co2-emission von 

Kraftwerken um 90 Prozent und mehr 
reduziert werden. 
die Wirkungsgraderhöhung eines Kraft-   
werks – von derzeit 45 % auf 50 % –  
kann den emissionswert um ca. 10 Pro-  
zent senken, der Brennstoffwechsel von  
Kohle auf erdgas erbringt ca. 50 Prozent 
weniger Co2-emission. im Vergleich 
mit den anderen möglichkeiten ist CCs 
damit die technologie, die die höchs-
te effizienz bei Reduzierung der Co2-
emissionen besitzt. allerdings muss für  
diese technik mehr Brennstoff einge-
setzt werden, wenn man die gleiche 
menge elektrische energie erhalten will.
die CCs-technik besteht aus drei 
aufeinander folgenden schritten einer 
Prozesskette: der Co2-abtrennung, 
dem Co2-transport und der Co2-
speicherung. mehrere optionen sind 
für jeden dieser schritte möglich. aber 
eine breite akzeptanz in der Öffentlich-
keit und klare rechtliche Rahmenbedin-
gungen sind Voraussetzungen für den 
erfolgreichen einsatz der technologie.

Die CO2­Abtrennverfahren

das bei der Kohleverstromung ent-
stehende Kohlendioxid kann über 
verschiedene Verfahren abgetrennt 
werden, wobei die gleichen Prozesse 
auch bei Öl, Gas, Biomasse und an-
deren kohlenstoffhaltigen Brennstoffen 
denkbar sind. so ist die entfernung 
von Kohlenstoff bzw. des daraus re-
sultierenden Co2 vor der Verbrennung 
praktikabel. Weitere optionen sind die 
Verbrennung mit reinem sauerstoff und 
eine separation des Kohlendioxids 
nach der Verbrennung. abbildung 2 

Die teCHnisCHen OPtiOnen FüR Den uMgAng Mit KOHlenDiOxiD

3.3 Abtrennung von Kohlendioxid  
  in der Energieindustrie

Abbildung 1: CCs – technische Prozesskette

3
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zeigt eine übersicht der Verfahren ver-
einfacht im Blockschaltbild.

alle drei Verfahren befinden sich in 
der entwicklung und werden in Pilot-
anlagen erprobt. noch benötigt die 
Co2-abtrennung zu viel energie, denn 
je nach eingesetzter technik werden 
zwischen 6 bis 12 Prozentpunkte der 
energie bei dem Verfahren verbraucht. 
die entwickler legen hierauf ihr au-
genmerk und wollen diesen Bedarf 
an energie reduzieren, weil es den 
Wirkungsgrad eines Kohlekraftwerks 
herabsetzt. Zurzeit haben die besten 
Kohlekraftwerke einen Wirkungsgrad 
um 46 Prozent.

CO2­Abtrennung vor der  
Verbrennung

Kohle wird bei diesem Verfahren unter 
Zugabe von sauerstoff (o2) vergast. die 
dazugehörige Prozesskette ist sche-
matisch in abbildung 3 dargestellt.

die Reaktionsbedingungen sind dras-
tisch, so herrschen in einem Vergasungs-
reaktor temperaturen zwischen 1000 
und 1700 Grad Celsius bei erhöhtem 
druck. es entsteht ein so genanntes 
synthesegas, das überwiegend aus 
Kohlenmonoxid (Co) und Wasserstoff 
(h2) besteht. die weitere aufbereitung 
überführt das Kohlenmonoxid unter 
Zugabe von Wasserdampf in Kohlen-
dioxid und Wasserstoff. das Kohlen-
dioxid wird bei weiteren Verfahren in 
so genannte Gaswäscher geleitet. eine 
Flüssigkeit löst in diesen aggregaten das 
treibhausgas heraus und Wasserstoff 
bleibt zurück. alternativ filtern membra-
nen den Wasserstoff heraus. die mem-
bran ist mit einem sieb zu vergleichen, 
das Wasserstoffmoleküle durchlässt 
und Kohlendioxidmoleküle zurückhält. 

Für das „nebenprodukt“ Wasserstoff 
finden sich vielfältige Verwendungen. 

Abbildung 2: Die verfahren vereinfacht im Blockschaltbild

Abbildung 3: vereinfachtes schema der Pre-Combustion Carbon Capture

Abbildung 4: vereinfachtes schema der Oxy-Combustion Carbon Capture

Abbildung 5: vereinfachtes schema der Post-Combustion Carbon Capture
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hocheffiziente Gas- und dampfturbi-
nen-Kombinationskraftwerke können 
Wasserstoff als Brennstoff zur elektri-
zitätserzeugung nutzen. diese technik 
wird bereits in Buggenum, niederlande 
sowie Puertollano, spanien, genutzt. 

CO2­Abtrennung bei einer  
Verbrennung mit Sauerstoff 

das Verfahren ist unter dem Begriff 
oxy-Combustion- oder oxyFuel-Ver-
fahren bei den Fachleuten bekannt. 
die Begriffe leiten sich aus dem eng-
lischen ab. oxy steht für das engli-
sche Wort oxygen und heißt in der 
deutschen übersetzung sauerstoff. 
Fuel ist die englische übersetzung 
für Brennstoff. Kohle wird bei diesem 
Verfahren mit reinem sauerstoff um-
gesetzt, wobei dies der Unterschied 
zum konventionellen Weg ist, die Koh-
le mit luft zu verbrennen. durch die 
Verbrennung der Kohle mit reinem 
sauerstoff könnte die temperatur un-
zulässig stark steigen. Zur Kühlung 
muss kohlendioxidreiches Rauch 

gas, das aus der Verbrennung resul-
tiert, im Kreis rezirkuliert werden. dabei 
besteht das abgas des Prozesses aus 
Kohlendioxid und Wasserdampf.
durch abkühlung wird der Wasser-
dampf zu Wasser (h2o) kondensiert 
und abgetrennt, das Kohlendioxid 
bleibt zurück. es muss aber durch wei-
tere Verfahrensschritte von Begleitstof-
fen wie schwefeldioxid (so2) gereinigt 
werden. in abbildung 4 ist das Verfah-
ren dargestellt. 

der Vorteil des oxyfuel-Verfahrens ist 
es, dass das Kohlendioxid zu nahezu 
100 Prozent zurückgehalten werden 
kann. Bei dieser methode muss mit 
einer Wirkungsgradeinbuße von 8-10 
Prozentpunkten gerechnet werden. 
Besonders die Gewinnung des sauer-
stoffs aus der luft ist energieaufwän-
dig. dies ist der wesentliche Grund 
für einbußen beim Wirkungsgrad.  
die oxy-Combustion-technologie kann 
nur bedingt als nachrüstvariante ange-
sehen werden (abbildung 4).

CO2­Abtrennung nach der  
Verbrennung

Bei der Kohleverbrennung im Kraft-
werk entsteht ein Rauchgas, in dem 
das Kohlendioxid mit einer Konzen-
tration zwischen 14 und 16 Prozent 
vorliegt. Reinigungsverfahren entfer-
nen stäube, schwefeldioxid (so2) und 
stickoxide (nox). schaltet man diesem 
Gesamtprozess einen weiteren Reini-
gungsschritt zur Co2-abtrennung nach, 
dann bezeichnet man diesen als Post-
Combustion-Capture (abbildung 5). 

die Reinigung kann mit verschiedens-
ten Verfahren erfolgen (abbildung 6).  
Großtechnisch werden für den Wasch-
prozess verschiedene Chemikalien ver- 
wendet. so kommen amine, amino-
säuresalze, ionische Flüssigkeiten, Kar-  
bonate und ammoniak zum einsatz.

Verfahrenstechnische apparate zur 
entfernung des Co2 aus einem Gasge-
misch werden Gaswäscher genannt. 
dort verbindet sich das Co2 aus dem 
Rauchgas mit einer Flüssigkeit, die auch 
Waschflüssigkeit genannt wird. Bei den 
nasschemischen Verfahren erfolgt die 
Gaswäsche in einem absorber mit den 
oben genannten lösungsmitteln, wo-
bei das Co2 aus dem abgas an das 
Waschmittel gebunden wird. Wird diese  
Waschflüssigkeit in einem desorber er-
hitzt, gibt sie das reine Kohlendioxid wie-
der ab. das Waschmittel wird dadurch 
regeneriert und kann wieder im Kreis-
lauf zurückgeführt werden (abbildung 7).
 
die Regenerierung und Umwälzung 
des Waschmittels benötigt relativ viel 
energie. daher reduziert sich der Wir-
kungsgrad um 9 bis 13 Prozentpunkte. 
Von Vorteil ist, dass dieses Verfahren 
bei bereits bestehenden Kraftwerken 
nachgerüstet werden kann. Voraus-
setzung ist, dass genügend Platz für 
die mehrere hektar einnehmende 

Abbildung 6: Prozessfamilien zur CO2-Abtrennung aus dem Rauchgas beim Post-Combustion 
Carbon Capture-verfahren

Die teCHnisCHen OPtiOnen FüR Den uMgAng Mit KOHlenDiOxiD3
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1
anlagenteile zur Verfügung steht. ab-
bildung 8 gibt davon einen eindruck. 
Viele bestehende Kraftwerke können 
damit nachgerüstet werden, bzw. im 
Bau befindliche oder geplante können 
für eine nachrüstung vorbereitet wer-
den, sie werden „capture ready“ aus-
geführt.

CO2­Verdichtung und  
Verflüssigung

das mit den verschiedenen Verfahren 
abgetrennte Kohlendioxid wird für den 
transport auf drücke von über 100 bar 
verdichtet und damit verflüssigt. damit 
wird sein spezifisches Volumen stark 
reduziert, was den transport erleichtert 
und überhaupt erst wirtschaftlich wer-
den lässt.

CO2­Transport

das im Kraftwerk abgeschiedene Koh-
lendioxid muss in einem nächsten Pro-
zessschritt zu einem geeigneten spei-

cherort transportiert werden. Für den 
transport kommen Varianten wie tank-
lastwagen, Güterzüge, schiffe oder 
Pipelines in Betracht. alle techniken 
stehen zur Verfügung und sind bereits 

Abbildung 8: zusätzlicher Platzbedarf für ein Kohlekraftwerk mit Post-Combustion Carbon 
Capture (Quelle: RWe)

3.3 ABtRennung vOn KOHlenDiOxiD in DeR eneRgieinDustRie

Abbildung 7: vereinfachtes schema zur CO2-Abtrennung mit dem Post-Combustion Carbon 
Capture-verfahren
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erprobt. daher besteht kein grund-
sätzlicher entwicklungsbedarf mehr. 
abbildung 9 zeigt, welche anzahl an 
lastkraftwagen, Bahnwaggons oder 
schiffen notwendig wäre, um das Koh-
lendioxid eines steinkohlekraftwerks 
zu transportieren. ein typisches 600- 
megawatt Kraftwerk setzt 4 millionen 
tonnen Kohlendioxid pro Jahr frei. der 
Vergleich der verschiedenen optionen 
macht deutlich: aus wirtschaftlichen 
Gründen kommt nur ein transport in 
Pipelines infrage. Um Korrosion in den 
Rohrleitungen zu verhindern, müssen  
Wasser und saure Bestandteile abge-
schieden werden. solche Rohrleitungen 
für Kohlendioxid gibt es bereits in den 
Usa. seit mehr als 30 Jahren wird 
es über ein gut 3000 Kilometer lan-

ges netz zu Gas- und Ölförderstätten 
transportiert. dort wird es eingepresst, 
um den ertrag an Gas und Öl zu  
steigern. man nennt diese technik: en-
hanced Gas and oil Recovery.

Kosten einer CO2­Abtrennung 
und ­Speicherung

die Bandbreite der errechneten Kosten 
für CCs in den derzeit vorliegenden 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen 
ist sehr groß. sehr viele Unbekannte 
erschweren die Prognosen. auch gibt 
es noch keine anlagen in großindu-
striellem maßstab. Faktoren, die den 
Preis der technik bestimmen werden, 
sind hauptsächlich der markt für fos-
sile Rohstoffe, entfernung zwischen 

Kraftwerk und Co2-speicherstätte, die 
Co2-speicherung und deren monito-
ring sowie haftungsfragen. darüber 
hinaus spielt der Preis für die Co2-Zer-
tifikate eine zentrale Rolle. Unbestritten 
ist, dass die hohen Kosten für CCs im 
derzeitigen anfangsstadium mit wei-
terer einführung der technik sinken 
werden. eine mcKinsey-studie (asses-
sing the economics, 2008) beziffert die 
Kosten der demonstrationsanlage auf 
60 bis 90 euro je vermiedener tonne 
Co2. Bei einer großflächigen Verbrei-
tung der technik ist von einer senkung 
auf 30 bis 45 euro auszugehen.

3.3 ABtRennung vOn KOHlenDiOxiD in DeR eneRgieinDustRie

Abbildung 9: vergleich der verschiedenen transporttechnologien

AutOR: 
Klaus görner ist Professor für Umwelt-
verfahrens- und anlagentechnik an der 
Universität duisburg-essen.
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die durch den menschen verursach-
ten emissionen an Kohlendioxid (Co2) 
werden derzeit auf 28 milliarden ton-
nen pro Jahr geschätzt. demgegen-
über liegt die derzeitige nutzung von 
Co2 als industriegas bei ca. 20 millio-
nen tonnen pro Jahr, als Chemieroh-
stoff bei etwa 110 millionen tonnen pro 
Jahr. Beide Bereiche können nur einen 
begrenzten Beitrag zur direkten Re-
duktion der Kohlendioxidemission leis-
ten, aber einen wichtigen Beitrag zum 
gesamten Carbon-management. mit 
Co2 liegt ein potenzieller Wertstoff mit 
einem interessanten anwendungspro-
fil und Wertschöpfungspotenzial vor, 
der bereits heute als Rohstoff in einer 
Reihe von bedeutenden chemischen 
Prozessen von sehr unterschiedlichem 
Volumen anwendung findet. 

die bedeutendste industrielle anwen-
dung ist die herstellung von harnstoff 
mit ca. 107 millionen tonnen pro Jahr. 
Weiterhin wird Co2 zur Produktion von 
methanol (ca. 2 millionen tonnen pro 
Jahr), zyklischer Carbonate (0,04 milli-
onen tonnen pro Jahr) und salicylsäu-
re (0,025 millionen tonnen pro Jahr) 
eingesetzt. 

die dem Kohlendioxid am nächs-
ten stehende industriechemikalie ist 
ameisensäure. Wird Kohlendioxid mit 
Wasserstoff unter Rhodium- oder Ru-
theniumkatalyse umgesetzt, so erhält 
man ameisensäure. die Zugabe von 
dimethylamin führt zur Bildung von di-
methylformamid (abbildung 1).

Grundsätzlich kann diese synthese-
methode für ameisensäure eine alter-
native zu herkömmlichen Prozessen 
sein, bei denen mindestens zwei Re-
aktionsschritte benötigt werden.

so wird bei der Umsetzung von Koh-
lenmonoxid und methanol zunächst 
ameisensäuremethylester gebildet, der 
anschließend zu ameisensäure und 
methanol hydrolysiert wird. 

CO + H3COH → HCOOCH3

HCOOCH3 + H2O → HCOOH + H3COH

Für beide in abbildung 1 gezeigten 
Reaktionen konnte die „flüssig-flüssig- 
Zweiphasentechnik“ für eine einfache 
Produktabtrennung sowie für ein effi-
zientes Katalysatorrecycling erfolgreich 
angewendet werden. 

die „Flüssig-flüssig-Zweiphasentech-
nik“ steht für chemische Prozesse mit 
einer wässrigen und einer organischen 
Phase, die nicht miteinander mischbar 
sind, wie Wasser und Benzin. das ist 
ein bedeutender Verfahrensschritt, weil 
die Katalysatoren aus seltenen und 
teuren edelmetallen bestehen. Für die 
synthese von ameisensäure wurde 
ein Verfahren mit spezialchemikalien 
entwickelt. das wasserlösliche Kataly-
satorsystem besteht aus Ruthenium 
und einem so genannten sulfonierten 
Phosphinliganden (triphenylphosphin-
trisulfat (tPPts)). die organische Pro-
duktphase besteht aus einem lösemit-
tel (n, n–dibutyl-formamid (dBF)). das 
organische Reaktionsprodukt amei-
sensäure löst sich in der organischen 
Phase nach dem Konzept „Gleiches 
löst Gleiches“, während der wertvolle 
Katalysator in der wässrigen Phase zu-
rückbleibt.
 
Für die synthese von dimethylforma-
mid (dmF) wird die Reaktion in einem 
organischen lösungsmittel wie toluol 
bei gleichzeitiger extraktion des dime-
thylformamids mit Wasser durchge-
führt. Weitere interessante Zielproduk-
te sind Carbonsäuren, ester, lactone, 
Polyester, Polylactone, Polycarbonate, 
cyclische Carbonate sowie harnstoff-
derivate. 

eine weitere zukunftsträchtige option 
zur stofflichen nutzung von Co

2 bietet 
die herstellung und Weiterverarbeitung 
von synthesegas, einer mischung aus 
Kohlenmonoxid (Co) und Wasserstoff 
(h2). Zur synthese werden drei Wege 
diskutiert: 

3Die teCHnisCHen OPtiOnen FüR Den uMgAng Mit KOHlenDiOxiD

3.4 Potenziale zur stofflichen Nutzung  
  von Kohlendioxid

Abbildung 1: synthese von Ameisensäure und Dimethylformamid 



46

 trockene Reformierung von me-
than mit Kohlendioxid (katalyti-
sches hochtemperaturverfahren), 

 Reduktion von Kohlendioxid mit 
Wasserstoff (Umkehr der Wasser-
gas-shift-Reaktion) 

 Zusatz von Kohlendioxid zu was-
serstoffreichen synthesegasen, wie  
bereits heute bei der methanolsyn-
these praktiziert.

Für großvolumige anwendungen inte-
ressant ist die trockene Reformierung, 
bei der Kohlendioxid mit methan zu 
synthesegas umgesetzt wird:

CO2 + CH4 → 2 CO + 2 H2

das Konzept stellt eine möglichkeit zur 
ausbeutung entlegener erdgasfelder 
unter herstellung von methanol oder 
von Gtl-Produkten (Gas-to-liquid) 
dar. Prinzipiell könnte auch gereinigtes 
Biogas eingesetzt werden. die derzeit 
bekannten Katalysatoren auf Basis von 
edelmetallen sind jedoch zu teuer und 
neigen zur Verkokung. 

Gegenwärtig wird die Wassergas-
shift-Reaktion zur herstellung von 
Wasserstoff aus Kohlenmonoxid unter 
Freisetzung von Kohlendioxid genutzt:

H2O + CO → H2 + CO2

die Umkehrung dieser Reaktion ist da-
her nur sinnvoll, wenn Wasserstoff kos-
tengünstig aus Co2-freien Quellen zur 
Verfügung steht. das dabei erzeugte 
synthesegas kann über die Fischer-
tropsch-synthese zur herstellung von 
Kraftstoffen (diesel, Benzin) oder von 
Chemierohstoffen (olefine, Paraffine) 
genutzt werden. die hierfür benötigten 
Katalysatoren und Verfahrensschritte 
sind weitgehend verfügbar. 

stand der technik sind bereits metha-
nolsynthesen unter Zusatz von Koh-
lendioxid zu wasserstoffreichen syn-
thesegasen. Kohlendioxid kann aber 
auch die alleinige Kohlenstoffquelle 
sein. diese Prozesse sind ebenfalls 
nur dann sinnvoll, wenn Wasserstoff 
aus kohlendioxidfreien Quellen zur 
Verfügung steht. methanol besitzt als 
synthesegasfolgeprodukt Potenzial im 
Kraftstoffbereich, unter anderem in 
Form der derivate, dimethylcarbonat 
(dmC) und dimethylether (dme). über 
die zeolithkatalysierte dehydrierung 
können Chemierohstoffe wie ethylen 
oder Propylen (mto-Verfahren) und  
alkylaromaten hergestellt werden. 

Co2 kann ebenfalls zur herstellung 
von Polycarbonaten eingesetzt werden 
und bietet damit Zugang zu märkten 
im Chemie- und Kunststoffsektor. Po-
lycarbonatkunststoffe werden auf Ba-
sis der Umsetzung von alkenoxiden 
mit Kohlendioxid bereits industriell an-
geboten. Polypropylencarbonat kann 
durch alternierende Copolymerisation 
von Propylenoxid und Kohlendioxid 
mittels basischer metalloxidkatalysato-
ren hergestellt werden. eigenschaften 
wie transparenz, dehnbarkeit sowie 
biologische abbaubarkeit lassen eine 
anwendung im Bereich der Verpa-
ckungsfolien interessant erscheinen. 

δ­Lacton

die telomerisation von Kohlendioxid mit 1,3-Butadien führt zum Beispiel se-
lektiv zu einem δ-lacton (abbildung 2). die Zahl der nebenprodukte ist jedoch 
beträchtlich, da auch mehrere Butadien-moleküle zu di- und trimeren mit-
einander verknüpft sowie ester und säuren gebildet werden können. durch 
gezielte steuerung der Reaktion mit homogener Palladium-Katalyse in Gegen-
wart von Phosphin-liganden (PPh3, PCy3) kann aber eine hohe selektivität (bis 
zu 90 Prozent) zum δ-lacton erreicht werden. dieses Produkt ist deshalb so 
interessant, weil es eine umfangreiche Folgechemie ermöglicht. die Reaktion 
wurde bereits erfolgreich aus dem labor- in den miniplantmaßstab überführt 
und könnte als nächstes in den Produktionsmaßstab übertragen werden. 

im folgenden werden ein paar Spezialanwendungen  

von Kohlendioxid in der Synthese dargestellt:

Abbildung 2: Palladium-katalysierte telomerisation von Co2 mit Butadien zum δ-lacton. 

über das δ-lacton sind weitere interessante stoffklassen zugänglich, insbesondere Alkohole 
und Diole. erstere können zur Herstellung von Weichmachern für PvC, letztere als Ausgangs-
substanzen für Polyester und Polyurethane dienen.

Die teCHnisCHen OPtiOnen FüR Den uMgAng Mit KOHlenDiOxiD3
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ein Beispiel für die synthese cyclischer 
Carbonate ist das Glycerincarbonat. 
Glycerin fällt als Koppelprodukt bei der 
herstellung von Biodiesel aus Raps an: 
Bis zum Jahr 2010 wird eine weltweite 
Produktion von 1,2 millionen tonnen 
vorhergesagt. daher ist es sinnvoll, 
Glycerin für weitere chemische Um-
setzungen zu verwenden. durch eine 
direkte Umsetzung mit Kohlendioxid 
unter Verwendung von homogenen 
übergangsmetallkatalysatoren wäre 
die synthese von Glycerincarbonat 
möglich, wobei als Koppelprodukt le-
diglich Wasser anfällt (abbildung 3). 

die natur nutzt Kohlendioxid bei der 
Photosynthese zum aufbau von Bio-
masse. in Gewächshäusern kann die 
Co2-Konzentration künstlich angeho-
ben werden und die Biomassenbildung 
auf diese Weise beschleunigt werden. 
hierzu verwenden die treibhäuser als 
Kohlendioxidquelle die abgase von 
heizungen. 

darüber hinaus wird im Pilotmaßstab 
die abtrennung von Kohlendioxid aus 
Kraftwerksrauchgasen erprobt. aus 
Grünalgen soll per Photosynthese Bio-
masse aufgebaut werden, die wieder-
um zu Wertstoffen umgesetzt werden 
kann. Untersucht wird auch, ob durch 

einsatz von C4-Pflanzen, die gegen-
über C3-Pflanzen erhöhte effizienz zur 
Co2-Fixierung zeigen, Fortschritte zu 
erzielen sind. 

Ferner gibt es bereits einige ansätze, 
die Photosynthese der natur zu imi-
tieren. die so genannte elektrokataly-
tische und photokatalytische Reduk-
tion von Kohlendioxid ist eine elegante 
Form der Kohlendioxid-Umwandlung. 
sowohl heterogene (unter anderem auf 
Basis von tio2 als Photosensitizer) als 
auch homogene (unter anderem auf 
Basis von Ruthenium und Rhenium-
Bipyridyl-Komplexen) Katalysatoren 
wurden und werden intensiv erforscht. 

3.4 POtenziAle zuR stOFFliCHen nutzung vOn KOHlenDiOxiD

Cyclische Carbonate

ein Beispiel für die synthese cyclischer Carbonate ist das Glycerincarbonat. 
Glycerin fällt als Koppelprodukt bei der herstellung von Biodiesel aus Raps an: 
Bis zum Jahr 2010 wird eine weltweite Produktion von 1,2 millionen tonnen 
vorhergesagt. daher ist es sinnvoll, Glycerin für weitere chemische Umsetzun-
gen zu verwenden. durch eine direkte Umsetzung mit Kohlendioxid unter Ver-
wendung von homogenen übergangsmetallkatalysatoren wäre die synthese 
von Glycerincarbonat möglich, wobei als Koppelprodukt lediglich Wasser anfällt 
(abbildung 3). 

„Dream reactions“ der  
modernen Katalyseforschung

die direkte Carboxylierung von 
Kohlenwasserstoffen durch for-
male insertion von Kohlendioxid 
in die C-h-Bindung von alkanen, 
aromaten oder olefinen zählt zu 
den „dream reactions“ der moder-
nen Katalyseforschung und würde 
einen eleganten Weg zur herstel-
lung von Feinchemikalien eröffnen. 
Unter anderem sind auf diese Wei-
se die Umwandlungen von methan 
und Kohlendioxid zu essigsäure,  
von Benzol und Kohlendioxid zu 
Benzoesäure und von ethylen 
und Co2 zu acrylsäure denkbar. 
obwohl die Prozesse in vielen 
Fällen thermodynamisch prinzipi-
ell möglich sind und zum Beispiel 
die metallorganische Grundlagen-
forschung wichtige hinweise zur 
möglichkeit katalytischer Kreisläu-
fe geben konnte, existieren derzeit 
keine effizienten lösungen für die-
se Probleme. 

Abbildung 3: Direkte Carboxylierung von glycerin

glycerincarbonat kann wegen seiner ungiftigkeit als lösungsmittel für Farben und lacke, in 
Kosmetika sowie als Basischemikalie für neuartige Polymere verwendet werden. Durch die 
umsetzung von glycerin mit Kohlendioxid kann also aus zwei „Abfall“-Chemikalien ein Wert-
produkt erhalten werden. Bisherige synthesen von glycerincarbonat verlaufen über mehrere 
stufen und gehen meistens von fossilen Rohstoffen aus. Die in Abbildung 3 gezeigte Reakti-
on ist derzeit gegenstand der Forschung, und es gilt, geeignete Katalysatoren zu finden, die 
sowohl eine ausreichende glycerin- wie auch Co2-Aktivierung besitzen.
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3.4 POtenziAle zuR stOFFliCHen nutzung vOn KOHlenDiOxiD

Bisherige systeme erfordern aber noch 
erhebliche Verbesserungen, bevor eine 
technisch verwertbare effizienz erreicht 
wird.

Herausforderungen und  
forschungsbedarf: 

die technische und insbesondere 
chemische nutzung von Kohlendioxid 
kann ein interessanter ansatz sein, we-
gen der im Vergleich zu globalen Co2-
emissionen unterschiedlichen Größen-
ordnungen ist dies allerdings nur ein 
begrenzter Beitrag zur direkten Reduk-
tion der globalen Co2-emissionen. 

die nutzung von Kohlendioxid ist 
dennoch in der Gesamtstrategie des 
„Carbon-managements“ eine wichtige 

option. insbesondere bietet sich eine 
mengenmäßig begrenzte Umwandlung 
des abfallstoffes Kohlendioxid in Wert-
stoffe an. diese können in vielfältigen 
anwendungen wirtschaftlich genutzt 
werden. die herausforderungen in der 
Co2-Umsetzung zu Kraftstoffkompo-
nenten und Chemierohstoffen liegen 
insbesondere im Bereich der Katalyse, 
der Reaktionstechnik und der Wasser-
stoffbereitstellung. Beispielsweise sind 
bei der trockenen Reformierung die 
Katalysatorkosten sowie die zu geringe 
standzeit und die Verkokung der Kata-
lysatoren ein noch nicht gelöstes Pro-
blem. Bei der herstellung von dime-
thylcarbonat (dmC) aus methanol und 
Kohlendioxid sind die wesent lichen 
aufgaben, aktivere Katalysatoren so-
wie möglichkeiten zur abtrennung von 

Produktwasser aus dem Reaktions-
gemisch zu entwickeln. möglichkeiten 
bietet hier die membrantechnik, die 
das Gleichgewicht verschiebt. Bei der 
anlagerung von Wasserstoff an Koh-
lendioxid zu ameisensäure sind die 
Produktaufarbeitung und die Kataly-
satorabtrennung großtechnisch noch 
nicht befriedigend gelöst. 

ingesamt ist die stoffliche nutzung von 
Kohlendioxid ein strategisch wichtiges 
Konzept, das langfristig durch Kombi-
nation mit kostengünstigen Co2-freien 
methoden zur Wasserstofferzeugung 
und der nutzung nachwachsender 
Rohstoffe zu neuen technologien zur 
Rohstoffsicherung führen kann.

AutOR: 
Martina Peters ist Forschungsmitarbei-
terin bei Bayer technology services in 
leverkusen.

Michael Röper ist in der BasF in lud-
wigshafen zuständig für science Relations 
und innovation management.

Walter leitner ist Professor für technische 
Chemie und Petrolchemie and der RWth 
aachen.

Arno Behr ist Professor für technische 
Chemie und Chemische Prozessentwick-
lung an der tU dortmund. 
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CCs ist die abkürzung für Carbon 
Capture and storage. in der Fachwelt 
versteht man darunter die Co2-ab-
trennung, dessen transport und la-
gerung. experten untersuchen zurzeit 
das geowissenschaftliche Potenzial, 
um die Rahmenbedingungen für die 
speicherung von Kohlendioxid (Co2) in 
geologischen Formationen näher aus-
zuleuchten. 

Ziel der Co2-speicherung ist es, die 
durch den menschen verursachten 
treibhausgasemissionen über einen 
langen Zeitraum zu reduzieren. aus 
Jahrmillionen alten natürlichen Kohlen-
wasserstoff- und Co2-lagerstätten in 
der erdkruste lernen wir, dass es geo-
logische strukturen gibt, die über lange 
Zeiträume hinreichend dicht sind. 

das einbringen des Kohlendioxids in 
geeignete strukturen erfolgt über spe-
ziell dafür ausgerüstete Bohrungen. 
Bei der speicherung werden die natür-
lich vorhandenen Poren in Gesteinen 

des tieferen Untergrundes genutzt. Je 
höher die dichte (masse pro Volumen 
des Kohlendioxids) bei der speiche-
rung ist, desto größer ist die menge 
des speicherbaren treibhausgases. 
in tiefen ab etwa 1000 meter werden 
im Untergrund druck- und tempera-
turbedingungen erreicht, unter denen 
Kohlendioxid eine sehr hohe dich-
te aufweist. seine dichte entspricht 
dann fast der von Wasser (dichte von 
Kohlendioxid 0,7 Kilogramm pro liter, 
Wasser 1,0 Kilogramm pro liter).

aus diesem dichteunterschied resul-
tiert eine auftriebskraft. das Kohlen-
dioxid will ähnlich wie ein holzkörper 
unter der Wasseroberfläche an die 
oberfläche gelangen. Um einen auf-
stieg aus der tiefe an die erdoberflä-
che zu verhindern, ist daher eine isolie-
rende deckschicht notwendig. 

in deutschland bestehen kurz- und 
mittelfristig nutzbare möglichkeiten zur  
speicherung von Kohlendioxid im in-

dustriellen maßstab in erschöpften erd-  
gaslagerstätten. darüber hinaus dis-
kutieren Geologen die speicherung in 
tiefen, salzwasser führenden Grund-
wasserleitern von mehr als etwa 1000 
meter tiefe. das speicherpotenzial 
deutscher erdölfelder ist im Gegensatz 
zu anderen europäischen ländern auf-
grund ihres Umfangs und ihrer Größe 
sehr gering. 

nach den abschätzungen der Bun-
desanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) stehen in diesem 
Rahmen Kapazitäten 20 plus/minus 
8 milliarden tonnen Kohlendioxid für 
ein bis zwei Kraftwerksgenerationen, 
das heißt 40 bis 80 Jahre, zur Verfü-
gung. Weltweit, so schätzen experten, 
könnten bis zu 2.000 milliarden tonnen 
des treibhausgases im Untergrund 
verbracht werden. optimistische Pro-
gnosen gehen gar von bis zu 11.000 
milliarden tonnen aus. Zum Vergleich, 
im Jahr 2005 betrugen die energiebe-
dingten Co

2-emissionen weltweit 27,3 
milliarden tonnen (iPCC 2005).

Für den einsatz von CCs ist es von 
entscheidender Bedeutung, die tech-
nische dichtigkeit der speicher zu 
betrachten. Zwei verschiedene lecka-
ge-szenarien müssen in diesem Zu-
sammenhang unterschieden werden: 
zum einen der plötzliche austritt von 
Kohlendioxid über die Brunnen an der 
einspeisestelle oder noch vorhandene 
altbrunnen. das zweite szenario ist 
der langsame austritt von Kohlendioxid 
entlang von unbekannten störungs- 
und Bruchzonen oder Bohrungen (sie-
he abbildung 1). 
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3.5 Carbon Capture and Storage (CCS):  
  Anforderungen 

Abbildung 1: Risiken der CO2-speicherung. Ausbreitung des CO2 im untergrund mit mögli-
chen leckagewegen und der Möglichkeit der Mobilisierung von salzhaltigen tiefenwässern
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3.5 CARBOn CAPtuRe AnD stORAge (CCs):  AnFORDeRungen

Bislang gibt es nur begrenzte erfahrun-
gen mit der geologischen Co2-spei-
cherung. Umfangreiches theoretisches 
Wissen sowie praktische industrielle 
erfahrung aus der erdgasförderung 
und –speicherung sind aber bereits 
dokumentiert. dies kann als Basis für 
das notwendige Risikomanagement 
und sanierungsmaßnahmen dienen.

techniker verwenden für Untersu-
chungen analogien und wenden mo-
delle an. diese Betrachtungen lassen 
vermuten, dass bei gründlich ausge-
wählten und nach stand der technik 
betriebenen geologischen speichern 
mehr als 99 Prozent des eingebrach-
ten Kohlendioxids länger als 100 Jahre 
zurückgehalten werden. 

auch längere Zeiträume ziehen die 
experten ins Kalkül: es spricht einiges 
dafür, dass der größte teil des ge-
speicherten Kohlendioxids, gebunden 
durch verschiedene physikalische und 
chemische mechanismen, für millionen 
Jahre festgelegt wird (special Report 
on Carbon dioxide Capture and sto-
rage, iPCC, 2005). Gleichwohl gilt es, 
diese annahmen durch umfangreiche 
Forschungsarbeiten zu verifizieren. so 
müssen für die prognostizierte spei-
cherdauer die modellrechnungen und 
deren Randbedingungen überprüft 
werden. manche geologische und hy-
drologische Faktoren werden in model-
len vereinfacht dargestellt. aber ent-
spricht dies in ausreichendem maße 
der Realität?

mögliche Gesundheits- und Umwelt-
risiken der Co

2-speicherung sind im 
Rahmen des Genehmigungsverfahrens 
für speicherstätten auszuschließen. 
hier ist ein gesellschaftlicher Konsens 
für die sicherheitsstandards auszu-
handeln. dazu zählen unter anderem 
überwachungsmethoden, die als mo-
nitoring bezeichnet werden. ein wichti-

ger aspekt sind die Gegenmaßnahmen 
bei unzureichendem abschluss des 
Kohlendioxids durch die deckschich-
ten sowie vorhandenen Bohrungen. es 
muss weitestgehend ausgeschlossen 
werden, dass Grundwasserleiter zur 
trinkwassergewinnung durch die Co2-
einspeisungen beeinträchtigt werden. 

Während der einspeisung von Koh-
lendioxid in einen geologischen spei-
cher werden die vorhandenen Forma-
tionswässer verdrängt (abbildung 1). 
diese verdrängten Wässer könnten 
unter Umständen die deckschichten 
durchdringen oder entlang von na-
türlichen störungszonen in flachere 
Grundwasserleiter gelangen. dabei ist 
die einschätzung von möglichen Um-
weltrisiken derzeit Gegenstand von 
Forschungsarbeiten und muss mithil-
fe von zukünftigen Projekten auf die 
industrielle anwendung übertragen 
werden. letztlich hängt das Gefahren-
potenzial von den standortspezifischen 
geologischen und hydrogeologischen 
Verhältnissen ab. 

Kohlendioxid ist schwerer als luft. dies 
ist bei leckagen problematisch, denn 
in tälern oder senken sind dadurch 
erhöhte Co2-Konzentrationen mög-
lich. Besonders bei der abwesenheit 
von luftbewegungen kann ein Ge-
fährdungspotenzial entstehen. dabei 
kann die erhöhte Konzentration des 
treibhausgases zu Beeinträchtigun-
gen von lebewesen und der Umwelt 
führen. solche Risiken erfordern ein 
sicherheitsmanagement inklusive not-
wendiger überwachungsmethoden. 
natürliche Quellen bieten sich hier als 
studienobjekt an. sie ermöglichen es, 
das Gefährdungspotenzial abzuschät-
zen. normalerweise wird das ausge-
tretene Kohlendioxid sofort durch luft-
bewegungen verwirbelt und ist damit 
gänzlich unschädlich, so der erkennt-
nisstand. ein studienobjekt hierfür ist 

z.B. der laacher see in der eifel bzw. 
andere natürliche Co2-Quellen. 

nur wenn sichergestellt ist, dass das 
abgeschiedene Kohlendioxid nicht 
wieder in die Umwelt gelangt, kann 
diese technologie ihren Beitrag zur Re-
duktion der menschlich verursachten 
treibhausgase leisten.

in welchem Umfang diese speicherop-
tionen zukünftig genutzt werden, hängt 
unter anderem von den geografischen 
Rahmenbedingungen ab: denn nur 
wenn emissionsquellen und speicher-
ort in vertretbarer entfernung zueinan-
der liegen, lässt sich die technologie 
auch wirtschaftlich realisieren.

AutOR: 
Michael Kühn ist wissenschaftlicher mit-
arbeiter am deutschen Geoforschungs-
zentrum (GFZ) der helmholtz-Gemein-
schaft in Potsdam.
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Fossile Brennstoffe bleiben auch in 
den kommenden Jahrzehnten wichtig 
für die weltweite energieversorgung, 
bis eine Versorgung aus alternati-
ven energiequellen in ausreichendem 
maße möglich ist. durch das Verbren-
nen fossiler energieträger wird Kohlen-
dioxid frei gesetzt und sorgt für eine 
aufheizung des Klimas. Kohlendioxid 
(Co2) fällt auch bei der Förderung von 
erdgas und in industrieprozessen an. 
in norwegen, Kanada oder algerien 
wird dieses Kohlendioxid in den Un-
tergrund gepumpt und dort dauerhaft 
gespeichert. 

Zurzeit werden die abtrennung von 
Kohlendioxidemissionen aus Kohle-
kraftwerken und deren unterirdische 
speicherung in zahlreichen Pilotpro-
jekten untersucht. das Verfahren ist 
hoffnungsträger für die klimaschonende  
Beseitigung des treibhausgases Kohlen - 
dioxid und trägt den namen CCs: 
Carbon Capture storage. der einsatz 
dieser technik könnte in Zukunft dazu 
beitragen, einen teil der Kohlendioxi-
demissionen aus der Verbrennung 
fossiler Rohstoffe zu vermeiden. die 
europäische Union (eU) fördert die 
entwicklung der CCs-technik und hat 
im Frühjahr 2009 mit dem erlass der 
Richtlinie 2009/31/eG die rechtliche 
Voraussetzung für die unterirdische 
treibhausgasspeicherung geschaffen. 

1. Speichermöglichkeiten 

Für die speicherung werden poröse 
Gesteinsschichten benötigt. Vor allem 

im norddeutschen sedimentbecken 
befinden sich auch noch in mehr als 
einem Kilometer tiefe poröse Gestei-
ne (abbildung 1). im laufe der erdge-

schichte wurden diese Gesteine noch 
nicht zu sehr verdichtet. als speicher-
möglichkeiten kommen in deutschland 
tiefe, salzwasser führende Gesteine 

Die teCHnisCHen OPtiOnen FüR Den uMgAng Mit KOHlenDiOxiD3

3.6 Carbon Capture and Storage (CCS):  
  Speicherung in tiefen geologischen  
  Formationen

Abbildung 1: verbreitung der sedimentbecken sowie großer CO2-emittenten und  
erdgaslagerstätten.
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und erschöpfte Öl- und Gaslagerstät-
ten infrage. 

es wurden verschiedene weitere op-
tionen zur speicherung von Kohlen-
dioxid im Untergrund vorgeschlagen, 
die kaum einen wesentlichen Beitrag 
zur minderung der Kohlendioxidemis-
sionen leisten können. Zurzeit werden 
diese wegen befürchteter Umweltaus-
wirkungen und sicherheitsbedenken 
kritisch beurteilt. teilweise sind sie Ge-
genstand der Grundlagenforschung. 
ihre geotechnische speicherfähigkeit 
für treibhausgase kann erst in der 
Zukunft beurteilt werden. ein Beispiel 
hierfür ist die speicherung von Kohlen-
dioxid in nicht abbaubaren Kohleflözen 
(abbildung 2). 

die eigenschaften des Kohlendioxids 
hängen von dem druck und der tem-
peratur des Gases ab. in tiefen von 
weniger als etwa 600 metern ist das 
treibhausgas gasförmig und besitzt 
nur eine geringe dichte. Bei geringen 
dichten befinden sich relativ wenige 
Gasmoleküle in einer Volumeneinheit. 
mit zunehmender tiefe nehmen druck 
und temperatur in der erde zu, und 
der Zustand des treibhausgases än-
dert sich. Bei etwa 700 bis 800 meter 
tiefe beobachten Geologen den über-
gang von gasförmigem zu flüssigem 
oder überkritischem Kohlendioxid. da-
bei nehmen die dichte und damit die 
menge des treibhausgases pro Volu-
meneinheit stark zu. mit einer größe-
ren dichte erhöht sich die menge des 
Kohlendioxids pro Volumeneinheit. in 

mehr als einem Kilometer tiefe ist das 
Kohlendioxid nur noch wenig kompri-
mierbar, weil es sich dann im flüssigen 
Zustand kaum noch verdichten lässt. 
daher ändert sich auch die dichte des 
Kohlendioxids mit zunehmender tiefe 
nur noch wenig. nebenbestandteile 
aus der Verbrennung oder aus der ab-
scheidung des Kohlendioxids verrin-
gern die dichte, sodass der übergang 
zu höherer dichte erst bei etwas grö-
ßerer tiefe, also höheren drücken, er-
folgen wird. deshalb können mögliche 
Untertagespeicher erst ab einer tiefe 
von 800 metern große mengen Koh-
lendioxid speichern. außerdem sollten 
sich über dem speicher noch weitere 
Reservespeicher und undurchlässige 
Gesteinsschichten befinden. sie er-
möglichen multibarrierenkonzepte für 
die sichere speicherung von Kohlen-
dioxid in tiefen unterhalb 1000 meter. 

Für die lagerung des treibhausgases 
kommen überwiegend sandsteine in-
frage. oberflächlich betrachtet erschei-
nen diese zwar massiv, jedoch besteht 
etwa ein Fünftel ihres Volumens aus 
den Porenräumen zwischen den sand-
körnern. diese mikroskopisch kleinen 
hohlräume sind häufig mit salzwasser, 
seltener mit erdgas oder auch mit erd-
öl, gefüllt. Kohlendioxid wird bei hohem 
druck über tiefbohrungen in die Poren 
der speichergesteine hineingepresst 
und verdrängt die ursprünglich ent-
haltenen medien. dabei werden aber 
keine unterirdischen Kohlendioxidseen 
gebildet, wie mitunter irrtümlich ange-
nommen wird (abbildung 4). so ge-
nannte Kapillarkräfte binden das Gas 
an die Porenwände des speicherge-
steins. Undurchlässige Gesteine wie 
steinsalz oder ton verschließen den 
unterirdischen Kohlendioxidspeicher, 
und das eingepresste treibhausgas 
kann nicht entweichen.

Abbildung 2: Förderung von energierohstoffen zur stromerzeugung in verbindung mit der  
speicherung von CO2 in tiefen gesteinsschichten. 
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3.6 CARBOn CAPtuRe AnD stORAge (CCs):  sPeiCHeRung in tieFen geOlOgisCHen  
FORMAtiOnen

Kohlekraftwerke emittieren in deutsch-
land jährlich insgesamt etwa 300 mil-
lionen tonnen Kohlendioxid. dabei 
setzt ein Kraftwerk je nach leistung 
und Brennstoff etwa 1 bis 20 millionen 
Kohlendioxid tonnen pro Jahr frei. da-
neben wird Co2 auch in Zementwer-
ken, Raffinerien, eisenhütten und der 
chemischen industrie freigesetzt. die 
großen mengen, die gespeichert wer-
den sollen, überschreiten die Kapazität 
künstlicher Kavernen, wie sie für die 
speicherung von erdgas genutzt werden.

Leergeförderte Erdgaslagerstätten 

ehemalige erdgaslagerstätten werden 
als bevorzugte option für die Kohlen-
dioxidspeicherung in deutschland vor-
geschlagen. diese lagerstätten haben 
naturgegeben die Fähigkeit, Gase über 
viele millionen Jahre zurückzuhalten – 
sonst wären sie gar nicht vorhanden. 
ein weiteres argument für die nutzung 
dieser lagerstätten sind die vielen 
informationen, die während der er-
schließung und ausbeutung der eins-

tigen Quellen des fossilen Rohstoffs 
gesammelt wurden. so sind die Gas-
durchlässigkeit der speichergesteine 
und das speicherverhalten der Ge-
steine aus der Produktionsgeschichte 
der lagerstätten bekannt. anhand der 
menge des geförderten erdgases lässt 
sich die speicherkapazität für Kohlen-
dioxid gut abschätzen. das Volumen 
des geförderten Gases ist proportional 
zum Porenvolumen, in dem Co

2 ge-
speichert werden kann. die technische 
infrastruktur der Felder ist bereits vor-
handen und kann teilweise für die spei-
cherung weiter genutzt werden. mit 
der Co2-speicherung könnte schon 
in der endphase der erdgasförderung 
begonnen werden. die druckerhöhung 
durch die Kohlendioxidbefülllung des 
natürlichen speichers könnte die erd-
gasausbeute der lagerstätte erhöhen, 
bevor die Förderung eingestellt wird.  
dabei verdrängt Kohlendioxid das rest-
liche erdgas. 

allerdings sind die Produktionsbohrun-
gen ehemaliger ergaslagerstätten ein 

Problem, da sie teilweise schon verfüllt 
sind, ohne dass bei der Verfüllung eine 
dauerhafte speicherung von Co2 vor-
gesehen war.

Kohlendioxid bildet mit dem lagerstät-
tenwasser korrosionsfördernde Koh-
lensäure (h2Co3). deshalb ist sicherzu-
stellen, dass die Bohrungsmaterialien 
sowie die zur Verfüllung der Bohrungen 
eingesetzten materialien der Korrosion 
widerstehen. auch nach einigen tau-
send Jahren müssen die Bohrungen 
noch dicht sein. Kann das für bereits 
früher verfüllte Bohrungen nicht sicher-
gestellt werden, sind diese aufwändig 
und anforderungsgerecht erneut zu 
verfüllen. 

in den größten deutschen erdgasfel-
dern könnten etwa 2.750 millionen 
tonnen Kohlendioxid gespeichert wer-
den. die speicherkapazität könnte sich 
jedoch im einzelfall durch die einbezie-
hung zusätzlicher kleiner lagerstätten 
im nahen Umfeld der großen Vorkom-
men erhöhen. Geeignete lagerstätten 

Abbildung 3: Dichte reinen Kohlenstoffdioxids unter typischen Druck- 
und temperaturbedingungen im untergrund.

Abbildung 4: sandstein der stuttgart-Formation, in die bei Ketzin, 
nahe Potsdam, CO2 für Forschungszwecke eingespeist wird. in der 
Dünnschliffaufnahme ist der Porenraum zwischen den sandkörnern 
mit blauem Harz gefüllt. 
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finden sich im norddeutschen Becken, 
in einem breiten Band, das sich zwi-
schen hannover und hamburg vom 
emsland im Westen bis zur altmark im 
osten erstreckt (abbildung 1).

Ehemalige Erdöllagerstätten 

deutschland besitzt nur kleine Öllager-
stätten, die nur wenig Kohlendioxid   
aufnehmen könnten. Größere speicher-  
möglichkeiten bieten die Öllagerstätten  
im Untergrund der norwegischen und 
britischen nordseesektoren. die mög-
lichkeit einer zusätzlichen Ölförderung 
durch Co2-injektion macht diese la-
gerstätten als speicher besonders 
interessant. dieses Verfahren zur 
steigerung der ausbeute erschöpfter 
Öllagerstätten durch einpressen von 
Kohlendioxid wird bereits seit etlichen 
Jahren in den Vereinigten staaten 
eingesetzt oder auch in Kanada an-
gewandt. der transport zu den Ölfel-
dern per Pipeline oder schiff ist zwar 
technisch möglich, aber angesichts 
schwankender Ölpreise ein wirtschaft-

liches Risiko für die erforder lichen lang-
fristigen investitionen, besonders für 
die Rohrleitungen, die ortsfest installiert 
werden. 

Tiefe Salzwasser führende  
Grundwasserleiter 

die porösen sandsteine im Untergrund 
sind meistens mit Grundwasser gefüllt. 
aus den flachen Grundwasserleitern, 
so genannten aquiferen, in tiefen von 
einigen Zehnermetern gewinnen wir 
unser trinkwasser. das Grundwasser 
in mehr als einem Kilometer tiefe ist 
hingegen meist extrem salzig. Chemi-
sche analysen bestimmen salzgehalte  
von 100 bis 300 Gramm pro liter. Be-
sonders unter norddeutschland befin-
den sich solche salzreichen (salinaren) 
Grundwässer. abgesehen von einer 
begrenzten nutzung dieser solen in 
thermal- und heilbädern sind diese 
Wässer praktisch unbrauchbar. 

Geologen prüfen die speicherung 
von Kohlendioxid in tiefen salzwasser 

führenden Grundwasserleitern, so ge-
nannten aquiferen. die Kapazität sali-
narer aquifere zur aufnahme von Co

2 
ist vermutlich wesentlich größer als die 
der erdgaslagerstätten. sie lässt sich 
aber nur schwer bestimmen. Bisher 
waren die tiefen salinaren Grundwas-
serleiter wirtschaftlich uninteressant 
und wurden daher kaum detailliert un-
tersucht. Zudem ist die speicherkapa-
zität nicht nur von Gesteinseigenschaf-
ten abhängig, sondern auch von der 
art der einspeisung. auch Qualitätsan-
forderungen an speicher sind noch 
nicht definiert. Weitere Unbekannte der 
Zukunftsvision sind die Reaktion der 
Bevölkerung auf speicherrisiken und 
der Kostenvergleich mit anderen mög-
lichkeiten zur minderung von Kohlendi-
oxidemissionen.

natürliche sandsteinschichten saugen  
das Kohlendioxid nicht auf wie ein 
schwamm Wasser. Vielmehr sind sie 
komplexe Gebilde mit internen struk-
turen. in ihnen befinden sich schichten 
mit weniger gasdurchlässigen Ge-

Abbildung 5: Komplexe Wechsellagerung grob- und feinsandiger schich-
ten in einem Oberflächenaufschluss von Buntsandstein, einem unter 
norddeutschland weit verbreiteten speichergestein. 

Abbildung 6: ehemalige, noch nicht verfüllte erdgasbohrung.
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steinen. deshalb verbreitet sich das 
Kohlendioxid nur unregelmäßig in den 
Gesteinsschichten, und das Porenvo-
lumen wird nur teilweise befüllt. einige 
Bereiche der Gesteinsspeicher werden 
umflossen, und das treibhausgas kann 
nicht in deren feinen Poren eindringen 
und die sole verdrängen (abbildung 5).

aufgrund von erfahrungen aus der 
Gas- und Ölförderung und der erd-
gasspeicherung in porösen Gesteinen 
weiß man, dass der effektiv zugäng-
liche anteil der speicher sich nicht 
genau vorhersagen lässt. Je mehr 
Bohrungen zur gezielten dosierung 
und injektion des Kohlendioxids in gut 
durchlässige Bereiche des speichers 
verwendet werden, desto effizienter 
lassen sich die speicher nutzen – aber 
desto höher sind auch die Kosten für 
die speicherung. 

das einbringen von Kohlendioxid in die 
speichergesteine erhöht den natürli-
chen druck im umgebenden salinaren 
Grundwasserleiter. Bei der auswahl 

geeigneter Gesteinsformationen ist zu 
beachten, dass die spezifische dich-
te des flüssigen Kohlendioxids (Co2) 
geringer ist als die des salzhaltigen 
lagerstättenwassers. das leichtere 
Kohlendioxid steigt der auftriebskraft 
folgend nach oben. dieser effekt lässt 
sich beim Öffnen von Bier- oder sekt-
flaschen beobachten. auch dort steigen 
Kohlendioxidblasen nach oben auf und 
sammeln sich an der Flüssigkeitsober-
fläche an. 

als speicher kommen daher nur geo-
logische strukturen infrage, die Fallen 
für das aufsteigende Kohlendioxid be-
sitzen und undurchlässige Barrieren 
bilden, unter denen das aufsteigende 
Kohlendioxid zurückgehalten wird. 
nur so ist eine ungewollte ausbreitung 
des verflüssigten Gases im salinaren 
Grundwasserleiter begrenzbar. 

das eingeleitete Kohlendioxid löst sich 
mit der Zeit im lagerstättenwasser und 
kann mit mineralien der speicherge-
steine reagieren. dabei bilden sich feste 

Karbonate. allerdings verlaufen diese 
Prozesse langsam, sodass zumindest 
während der Co2-injektion der Poren-
druck im Gestein erhöht wird. dadurch 
werden das lagerstättenwasser und 
das Gestein geringfügig zusammenge-
drückt. es ist jedoch nicht zu vermei-
den, dass sole aus den Rändern des 
speichers herausgepresst wird. 

Für das verdrängte lagerstättenwas-
ser wird zusätzliches Volumen benö-
tigt. es soll durch die Kompression der 
aquifere im Umfeld der speicherstruk-
tur entstehen. 

Wissenschaftler halten nur solche 
sandsteinschichten als speicher ge-
eignet, die durch regional verbreitete 
undurchlässige Gesteine überlagert 
sind, die sowohl das Kohlendioxid, 
als auch das im Umfeld der speicher 
verdrängte salzwasser zurückhalten 
können. als deckschichten für Co2-
speicher kommen ton- und steinsalz-
schichten infrage, weil sie besonders 
dicht und häufig weit ausgedehnt sind. 

Abbildung 7: simulation der CO2-gassättigung (sättigungsgrad, sg) in 
einer salzwasserführenden, porösen sandsteinformation (magenta). Das 
CO2 (blau) wandert in der kissenförmig ausgeprägten struktur von den 
fünf injektionsbohrungen an den Flanken aufgrund von Dichteunter-
schieden zum höchsten Punkt.

Abbildung 8: geotouristische nutzung eines natürlichen CO2-Austritts 
in der eifel.
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aufgrund des für die salzwasserver-
drängung und Kompression erfor-
derlichen Volumens reduziert sich die 
speicherkapazität der aquifere. nur 
ein teil der insgesamt vorhandenen 
Kapazität im tiefen Untergrund kann 
für die Co2-speicherung genutzt wer-
den. Geologen schätzen die spei-
cherkapazität der tiefen, mit salzwas-
ser gefüllten aquifere in deutschland 
auf mehrere milliarden tonnen. dabei 
lässt sich der nutzbare teil erst nach 
intensiver erkundung genau ermitteln. 
die Grundlagen dafür werden derzeit 
in dem Projekt „speicherkataster von 
deutschland“ gemeinsam von Bund und 
ländern erarbeitet. 

2. Sicherheit und Überwachung 
von CO2­Speichern 

Bedingung einer geologischen spei-
cherung von Kohlendioxid ist die 
dauerhafte und sichere lagerung des 
Gases im Untergrund. die Gesundheit 
und das leben von Betriebspersonal 
und Bevölkerung über den speicher-
standorten dürfen nicht gefährdet 
werden. darüber hinaus sind negative 

auswirkungen auf andere Umweltbe-
reiche zu vermeiden.

Standortauswahl 

eine sorgfältige standortauswahl ist 
die Grundvoraussetzung für einen si-
cheren speicherbetrieb und vermei-
det den ungewollten Co2-austritt. die 
standortauswahl muss auf einer detail-
lierten Untersuchung des Untergrun-
des beruhen. sie liefert den Geologen 
die erforderlichen daten zur Bewertung 
der speichereignung. dafür werden 
geowissenschaftliche methoden wie 
bei der erkundung von Öl- und Gas-
lagerstätten angewendet. dies sind 
insbesondere seismische Verfahren. 
Ähnlich wie beim menschlichen Körper 
messen Geophysiker die Reflexionen 
langwelliger schallwellen an schicht-
grenzen, um die strukturen des Un-
tergrundes abzubilden (abbildung 10). 
in potenziell geeigneten strukturen 
werden per tiefbohrungen Proben der 
Gesteine und Fluide (Wasser, Gas, Öl) 
genommen. in den Bohrlöchern erfol-
gen hoch auflösende messungen der 
Gesteinseigenschaften.

Deckschichten

die deckschichten von natürlichen 
Kohlendioxid- und erdgaslagerstätten 
haben das Gas über mehrere Jahrmil-
lionen zurückgehalten. daher kommen 
sie auch für die speicherung von abge-
schiedenem Kohlendioxid aus indust-
rieanlagen in Frage. sie bestehen aus 
mächtigen steinsalz- und tonschich-
ten. ihre mächtigkeit und Zusammen-
setzung sind in deutschland aus vielen 
Bohrungen bekannt und erlauben eine 
Bewertung ihres Barriereverhaltens 
gegenüber Gasen. an möglichen spei-
cherstandorten werden abdeckschich-
ten detailliert untersucht. Geotechniker 
gehen der Frage nach: Wie hoch ist die 
maximale Gasdruckbelastung durch 
die Kohlendioxidverpressung – ohne, 
dass die sicherheit der deckschichten 
gefährdet wird? Bruchstrukturen in den 
Gesteinsschichten über dem speicher 
müssen bei der erkundung der spei-
cher erkannt werden. auch deren Be-
lastbarkeit bei druckerhöhung muss 
ermittelt werden. aus sicherheitsgrün-
den sollten Co

2-speicher von mehre-
ren undurchlässigen schichten überla-

Abbildung 9: erprobung neu entwickelter mobiler Messgeräte zur 
raschen Kartierung gasförmiger CO2-Austritte.

Abbildung 10: seismische Abbildung einer möglichen speicherstruktur im 
untergrund. 
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gert werden, zwischen denen poröse 
Gesteine vorhanden sind.  Unvorher-
gesehen entweichendes Gas könnte 
so aufgefangen werden. die Wechsel-
lagerung von speichergesteinen mit 
undurchlässigen schichten ermöglicht 
multibarrieresysteme für die langfristig 
sichere speicherung von Kohlendioxid.

Verwerfungen 

die Kräfte im inneren der erde, führen 
zu Brüchen und Bewegungen der erd-
kruste, die unter anderem Vulkane oder 
Gebirge hervorrufen. Brüche, die zur 
Verstellung von erdschichten führen, 
werden Verwerfungen genannt. erdge-
schichtlich junge Brüche, wie der Rand 
des oberrheintals, sind natürliche auf-
stiegswege für Co2 und mineralwässer 
aus der tiefe. Verwerfungen, an denen 
Bewegungen stattfanden, verheilen im  
lauf der Zeit durch mineralausfällungen. 
Gase und Flüssigkeiten können diese 
Verwerfungen dann nicht mehr durch-
dringen. solche Verwerfungen bilden 
auch Fallenstrukturen für erdöl- oder 
erdgaslagestätten. an jungen Verwer-
fungen finden noch Bewegungen statt. 

hier sind daher aufstiegsmöglichkeiten 
für Flüssigkeiten zur erdoberfäche zu 
erwarten. Co2-speicher sollten daher 
ausschließlich in geologisch stabilen 
Gebieten eingerichtet werden, um das 
Risiko des Gas- und salzwasserauf-
stiegs entlang von Verwerfungen zu 
minimieren. 

die Bestimmung der durchlässigkeit 
von störungen im Bereich des spei-
chers ist eine wichtige aufgabe der 
speichererkundung. dabei ist nicht nur 
der Bereich der unmittelbaren deck-
schichten, sondern auch die weitere 
Umgebung des speichers zu unter-
suchen. Gerade der austritt verdräng-
ten salzwassers an die erdoberfläche 
wäre für das dortige Ökosystem prob-
lematisch. eine zu starke erhöhung 
des speicherdrucks könnte auch alte, 
dichte störungen wieder reaktivieren. 
mit geomechanischen Berechnungen 
müssen Geologen die Belastbarkeit 
von Verwerfungen ermitteln. die er-
gebnisse sollen zulässige drücke bei 
der speicherung definieren. 

Bohrungen 

ein sicherheitsrisiko für die speiche-
rung von Kohlendioxid in erschöpften 
erdöl- und erdgaslagerstätten können 
die bereits verschlossenen, ehemali-
gen Produktionsbohrungen sein (ab-
bildung 6). Besonders bei Bohrungen, 
die in der ersten hälfte des letzten 
Jahrhunderts geschlossen wurden, 
sind gelegentlich leckagen aufgetre-
ten. derartige leckagen können durch 
Zementzerfall des Füllmediums und 
Korrosion der Verrohrungen ausgelöst 
werden. mittlerweile stehen bessere 
materialien und Verfahren zum Ver-
schluss von Bohrungen zur Verfügung. 
ebenfalls konnten die eigenschaften 
der Zemente gezielt verbessert wer-
den. deshalb sind die häufigkeit und 
die Fließraten von leckagen zurückge-
gangen. ein Fortschritt, weil aufbohren  
und abdichten von altbohrungen hohe 
Kosten verursachen kann. Zur über-
prüfung der Zementation der Verrohrung 
von Bohrungen existieren seit 30 Jahren 
messverfahren. diese ermöglichen eine 
Beurteilung möglicher schwachstellen 
bereits verfüllter, heute nicht mehr zu-
gänglicher Bohrlöcher. diese müssen 
nicht notwendigerweise undicht sein. 
eine überwachung oder neuverfüllung 
könnte aber angebracht sein.

Zur Verfüllung von Co
2-injektionsboh-

rungen stehen heute spezielle materia-
lien zur Verfügung. in neue Bohrungen 
lassen sich zudem sensoren für druck, 
temperatur und schallwellen im Bohr-
loch integrieren. Veränderungen wäh-
rend oder nach der injektion können 
rechtzeitig erkannt, und Undichtigkei-
ten vermieden werden.

Simulationen 

Computersimulationen visualisieren 
das zeitliche und räumliche Verhal-
ten des eingebrachten Kohlendioxids. 

Abbildung 11: Plastisches steinsalz hat einen eingedrungenen Basaltgang völlig eingeschlossen 
und dessen Klüfte und Poren vollständig erfüllt (Kalibergwerk Merkes).

3.6 CARBOn CAPtuRe AnD stORAge (CCs):  sPeiCHeRung in tieFen geOlOgisCHen  
FORMAtiOnen



58

Wissenschaftler nutzen diese Werk-
zeuge um szenarien zur ausbreitung 
des treibhausgases im speicher zu 
berechnen. sie können damit optimale 
einleitstrategien entwickeln (abbildung 
7): lage, anzahl und injektionsraten 
der Bohrungen müssen so ausgelegt 
sein, dass bei der speicherung die 
Festigkeitsgrenzen der überlagernden 
Gesteinssäule nicht erreicht werden.

Ferner lassen sich modelle für chemi-
schen Veränderungen der Gesteine 
durch Reaktionen mit dem Kohlen-
dioxid entwickeln. diese könnten 
auswirkungen auf die Porosität und 
die durchlässigkeit der speicher- und 
Barrieregesteine haben. daraus kön-
nen geotechnische Probleme oder 
sicherheitsrisiken hervorgehen. daher 
sind geochemische modellierungen 
teil standortspezifischer Risikoanaly-
sen. diese enthalten unter anderem 
Untersuchungen über mögliche aus-
wirkungen auf genutzte Grundwasser-
vorkommen oder ökologische auswir-
kungen an der erdoberfläche im Fall 
eines Co2-austritts. 

natürliche Vorkommen

an natürlichen austritten Co2-reicher 
Gase und Co2-führender Quellwässer 
lassen sich Prozesse untersuchen, die  
auch bei der leckage von Co2 aus 
unterirdischen speichern auftreten kön-
nen. so gibt es beispielsweise in der  
eifel natürliche Co2-austritte. dort kön-
nen Verfahren zum nachweis von 
mög lichen leckagen und Geräte zur 
Bestimmung der Gasflüsse erprobt 
werden. Forscher untersuchen die aus - 
wirkungen der Kohlendioxidaustritte auf 
die umgebenden Ökosysteme. die er-  
kenntnisse können für die Risikobewer-
tung von Co2-speichern genutzt werden: 

 aufsteigende Gase müssen sich 
ihren Weg durch enge Klüfte und 

Poren zur oberfläche suchen. da-
her sind die gemessenen Fließraten 
begrenzt. eine plötzliche entleerung 
des gesamten speicherinhalts ist 
nicht möglich.

 
 natürliche austritte von Kohlendi-

oxid sind üblicherweise auf einige 
Quadratmeter begrenzt, in deren 
Umfeld es bei hohen Gasflüssen zum 
absterben der Vegetation kommt. 

 menschen wohnen oft in unmittel-
barer nähe natürlicher Co2-austrit-
te, die häufig für Kuranwendungen 
oder touristisch genutzt werden. 
Problematische Gebiete sind durch 
Zäune oder absperrungen gesichert 
(abbildung 8). 

 es gibt auch natürliche Kohlendi-
oxidlagerstätten, ohne austritte an 
der oberfläche, die als Beispiele für 
langfristig sichere speicherbedin-
gungen studiert werden.

industrieerfahrung 

eine ganze Reihe von Regelungen 
und erfahrungen liegt bereits vor: so  
könnten die vom deutschen institut für 
normung für die erdgasspeicherung 
erstellten normen 1918-1 und 1918-
2 als Vorbilder für ein Regelwerk zur 
speicherung von Kohlendioxid (Co2) 
dienen. allerdings ist eine anpassung 
an die anforderungen der Kohlendi-
oxidspeicherung notwendig. Bereits 
seit etwa 1904 spiegeln Verordnungen 
für die ausführungen von tiefbohrun-
gen den stand der technik wider.

der erste deutsche Untergrundspei-
cher für stadtgas wurde schon 1953 
in Betrieb genommen. Zurzeit befinden 
sich unter deutschland 23 erdgasspei-
cher in porösen Gesteinen, bei deren 
Betrieb es bisher zu keinen größeren 
speicherhavarien mit schwer wie-

genden Folgen kam. in nordamerika 
werden seit ungefähr 20 Jahren die 
aggressiveren und toxischeren Gas-
mischungen aus Kohlendioxid und 
schwefelwasserstoff (h2s), sogenann-
tes sauergas, in tief liegende Gesteins-
schichten verpresst. seit 1996 findet 
die Co2-speicherung im Untergrund 
der nordsee statt. diese erfahrungen 
zeigen, dass die einspeicherung von 
Gasen im Untergrund beherrscht wer-
den kann.

Überwachung von CO2­Speichern

die überwachung von Co2-speichern 
und der technischen anlagen an der 
erdoberfläche kann sich zahlreicher 
bestehender geophysikalischer und 
geochemischer methoden zum di-
rekten, oder indirekten nachweis von 
Kohlenstoffdioxid bedienen. neuere 
Verfahren werden derzeit entwickelt. 
Zum Beispiel entwickeln Forscher 
sonden für den einsatz in Bohrungen 
und testen diese im deutschen For-
schungsspeicher Ketzin bei Potsdam. 
die entwicklung zielt auf kostengüns-
tigere, automatisierte Verfahren mit 
verbesserter auflösung. Welche über-
wachungsmaßnahmen für unterirdi-
sche Co2-speicher eingesetzt werden, 
orientiert sich an einem Zeitplan, der 
zwischen Planungs-, Betriebs- und 
Beobachtungsphase nach abschluss 
der Gasinjektion unterscheidet. 

Bevor Kohlendioxid in den Untergrund 
gespeichert werden kann, müssen die 
Ökosysteme im Umfeld des speichers 
genau kartiert werden. die variablen 
Kohlendioxid-ströme aus dem Boden 
in die atmosphäre müssen gemessen 
werden. auch die unmerklichen, aber 
messbaren Bewegungen von spei-
cherschichten und deckgebirge müs-
sen beobachtet werden. diese Be-
stimmung des ausgangszustands vor 
der Co2-speicherung ermöglicht den 
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Wissenschaftlern die Beobachtung der 
Co2-ausbreitung im Untergrund und 
die ortung und messung möglicher 
leckagen während und nach der in-
jektionsphase. 

die indirekte Beobachtung des Koh-
lendioxids im speicherkörper ist durch 
3d-seismik möglich. Zeitliche und 
räumliche Veränderungen des Gasge-
haltes lassen sich mithilfe von aufeinan-
der folgenden seismischen aufnahmen 
erkennen. dreidimensionale geologi-
sche modelle des Untergrundes sind 
zur interpretation dieser aufnahmen 
erforderlich. Je nach Untergrundbe-
dingungen verursachen erst mehrere 
tausend tonnen gasförmigen Kohlen-

dioxids messbare Veränderungen der 
seismischen Geschwindigkeiten im 
Untergrund.

Geringere mengen flüssigen oder ge-
lösten Kohlendioxids könnten bei-
spielsweise durch unerkannte Fehl-
stellen in den deckschichten in höher 
gelegene Grundwasserleiter gelangen. 
Zum nachweis von salzwasser, wel-
ches in höher gelegene schichten 
aufsteigen könnte, wenden die Wis-
senschaftler geoelektrische oder che-
mische methoden an. 

Je nach dem zu überwachenden tie-
fenbereich werden unterschiedliche 
Verfahren benötigt. eine umfassende 

überwachung des speichers, seiner 
Umgebung, der deckschichten und 
der erdoberfläche ist für den sicheren 
Betrieb unumgänglich. in standortspe-
zifischen sicherheits- und überwa-
chungsplänen müssen methoden und 
deren einsatz festgelegt werden, damit 
abweichungen vom erwarteten spei-
cherverhalten noch vor dem austritt 
von Gas oder sole an der erdober-
fläche erkannt werden können. nur 
so können die Ursachen rechtzeitig 
ermittelt und eventuell entsprechende 
Gegenmaßnahmen eingeleitet werden.

AutOR: 
Franz May ist leiter des arbeitsbereiches 
Geologische Co2-speicherung der  
Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe in hannover.
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Aufforstung als Alternative  
zur chemisch­technischen 
Kohlendioxid Sequestrierung

Um dem Klimawandel entgegenzu-
wirken werden verschiedene techni-
sche Konzepte diskutiert, die auf eine 
abtrennung und lagerung des Koh-
lendioxids (Co2) aus Kraftwerksabga-
sen abzielen. Zur abtrennung werden 
Waschflüssigkeiten (z.B. amine) einge-
setzt, die das Co2 chemisch binden. 
die aufarbeitung der Waschflüssigkei-
ten für den wiederholten einsatz ist mit 
einem beträchtlichen energieaufwand 
verbunden. das abgetrennte Co2 kann 
dann in geologischen Formationen oder  
in den ozeanen eingelagert werden 
(sequestrierung). diese Verfahren befin-
den sich gegenwärtig in der entwicklung.

diese chemisch-technischen Konzepte 
zielen auf eine minderung des zusätz-
lichen eintrags von Co2 in die atmo-

sphäre ab. eine wirkungsvolle alterna-
tive stellt aber die direkte abtrennung 
von Co2 aus der atmosphäre durch 
die Bildung von pflanzlicher Biomasse 
dar. damit wird effektiv Co2 aus der at-
mosphäre in Biomasse gebunden und 
steht anschließend als Rohstoffquelle 
für Chemikalien zur Verfügung. auf die-
se möglichkeit, dass „das effizienteste 
und über millionen Jahre erprobte sys-
tem zur Co2-sequestrierung die terres-
trische Biosphäre“ ist, hat bereits früh-
zeitig die Fachgruppe Umweltchemie 
und Ökotoxikologie der Gesellschaft 
deutscher Chemiker (GdCh) in einem 
Positionspapier hingewiesen.

am aussichtsreichsten ist dabei die 
großflächige anpflanzung von Bäu-
men. so können z.B. in unseren Brei-
ten mit einem hektar Pappelhochleis-
tungsklonen bis zu 20 tonnen pro Jahr 
holz produziert werden, was rund 37 
pro Jahr gebundenem tonnen Co2 

entspricht! Zusätzlich zur Bildung des 
holzes werden rund 300 tonnen Koh-
lenstoff (entspricht 1.100 tonnen Co2) 
im laufe von 100 Jahren im Boden als 
humus abgelegt. insgesamt werden in 
diesem Zeitraum also rund 3.800 ton-
nen Co2 pro hektar gebunden. Welt-
weit unterscheiden sich die erzielbaren 
Werte jedoch in abhängigkeit von den 
unterschiedlichen Klimazonen und art 
der Bepflanzung (siehe tabelle 1).

im laufe von 100 Jahren können 
beträchtliche mengen Co2 in aufge-
forsteten Flächen gebunden werden. 
aufwand und ertrag stehen in einem 
angemessenen Verhältnis: die Kosten 
pro sequestrierter tonne Co2 liegen bei 
1-5 e. Bereits jetzt ist die tonne Co2 im 
emissionshandel deutlich teurer (ge-
genwärtig rund 12 e pro tonne Co2). 
demgegenüber werden die Kosten für 
die chemisch-technischen Verfahren 
auf rund 50 e pro sequestrierter tonne 
Co2 geschätzt.

die gegenwärtige jährliche weltweite 
emission von 26 milliarden tonnen Co2 
könnte daher rechnerisch durch auf-
forstung und humusbildung von 480 
millionen hektar (tropischer Regen-
wald) oder 3 milliarden hektar (halb-
wüste) komplett gebunden werden!

die notwendigen Flächen existieren. 
im laufe des letzten Jahrhunderts sind 
durch Brandrodung in tropischen Regi-
onen rund 1 milliarde hektar Ödflächen 
entstanden, die nicht mehr landwirt-
schaftlich genutzt werden können. in 
der gleichen Zeit hat sich die sahara 
um etwa 100 km nach süden aus-
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3.7 Verminderung von Kohlendioxid  
  durch Biomassewachstum

Biomassea sättigungsmenge  
im Bodenb 

tropischer trockenwald 55  90

Bambuswald 47 100

Kurzumtriebsplantagen gem. Breiten 37 1.000

Wüstenaufforstung 9 90

tabelle 1: CO2-sequestrierung durch Aufforstung auf unterschiedlichen Böden und in  
unterschiedlichen Regionen der Welt.

a in Biomasse gebundene tonnen Co2 pro hektar pro Jahr. 

b tonnen Co2 pro hektar, die im Boden als humus und Wurzelwerk im  
sättigungszustand dauerhaft gebunden werden können.
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3.7 veRMinDeRung vOn KOHlenDiOxiD DuRCH BiOMAsseWACHstuM

gedehnt. Gleichzeitig hat sich durch 
schlechte anbaumethoden die Qualität 
von rund 1,1 milliarden hektar land-
wirtschaftlicher nutzfläche drastisch 
verschlechtert. 

allerdings zeigen erfahrungen z.B. 
aus israel, dass es möglich ist, sogar 
Wüsten wieder aufzuforsten. dies ist 
bei geeigneter Baumwahl und Pflanz-
techniken sogar ohne dauerhafte Be-
wässerung möglich. selbst in Gegen-
den, in denen jahrzehntelange erosion 
die Bodenstruktur völlig zerstört hat, 
können durch einsatz von im Boden 
eingebrachten Wasserspeichern Bäu-
me angepflanzt werden. daher sollte 
es prinzipiell möglich sein, Gebiete, 
die durch menschliche aktivitäten zu 
Wüsten verkommen sind, durch ent-
sprechende aufforstungsprogramme 
wieder zu begrünen. 

auch in gemäßigten europäischen 
Breiten ist noch Potential vorhanden. 
eine Umstellung des Waldbaus auf op-
timale ausnutzung der Photosynthese 
könnte in deutschland alleine zusätz-
lich 11 millionen tonnen Kohlenstoff 
pro Jahr (entspricht 40 millionen ton-
nen Co

2 pro Jahr) auf bereits beste-
henden Flächen binden. 

CO2­neutrale nutzung der  
produzierten Biomasse

die „biologische“ Co2-sequestrierung 
produziert den Rohstoff Biomasse (z.B. 
holz), der ein enormes Potential ent-
falten kann. der Rohstoff holz kann 
als Grundlage für die Produktion von 
Werkstoffen, energie, Kraftstoffen und 

Chemikalien dienen. Kurz: all das was 
unsere Zivilisation braucht. die hierzu 
nötigen Verfahren sind seit über 100 
Jahren bekannt und bieten noch im-
mer entwicklungspotential.

holz kann zur energieerzeugung ver-
brannt werden. moderne Kraftwerke 
können holzpellets mit dem gleichen 
Wirkungsgrad wie schweres heizöl 
einsetzen2. 

eine herstellung von Kraftstoffen aus 
holz bedingt den einsatz von Verga-
sungsprozessen. hier bieten sich zwei 
verschiedene Prozesse an:

1. niedrigtemperaturvergasung  
(500 °C) – Umwandlung in teergas 
und holzkohle

2. hochtemperaturvergasung zu 
synthesegas

mit synthesegas kann man die meis-
ten Grundchemikalien herstellen. eine 
Umstellung der chemischen industrie 
auf nachwachsende Rohstoffe wäre 
daher möglich. 

der derzeitige Welt-energieverbrauch 
beträgt 400 trillionen Joule pro Jahr. 
Bei einem durchschnittlichen ener-
giegehalt von 17 milliarden Joule pro 
tonne holz würden jährlich ca. 30 
milliarden tonnen holz benötigt. die-
ser holzbedarf kann durch gezielte 
aufforstung auf nicht mehr für die 
landwirtschaft nutzbaren Flächen ab-
gedeckt werden. der gesamte ener-
gieverbrauch der Welt ließe sich also 
nur aus nachwachsenden Rohstoffen 

decken!

die globale energieversorgung kann 
auf Basis von Biomasse sicher gestellt 
werden, ohne dass die nahrungsmit-
telproduktion beeinträchtigt wird. da-
mit kann das Co2-Problem nachhaltig 
gelöst werden. im Gegensatz zu den 
technischen Co2-sequestrierungsver-
fahren bietet die biologische lösung 
zusätzliche unschätzbare und unbe-
zahlbare Vorteile:

 sie stabilisiert nachhaltig das glo-
bale Klima und die globalen Was-
ser- und trinkwasserressourcen.

 sie ist die Grundlage für eine nach-
haltige Versorgung der auf 9 milli-
arden anwachsenden Weltbevölke-
rung mit nahrungsmitteln.

 sie ist die Grundlage für eine nach-
haltige energie-, treibstoff-, materi-
alien- und Chemikalienversorgung.

 aufwand und ertrag stehen in ei-
nem angemessenen Verhältnis. sie 
kann umgehend eingeleitet wer-
den, wirkt sich in wenigen Jahren 
aus und ist innerhalb von wenigen 
Jahrzehnten umgesetzt.

Gegenwärtig ist eine anrechnung von  
emissionszertifikaten durch aufforstung 
 in der eU nicht vorgesehen. dieses ist 
aber eine wesentliche Bedingung für 
die wirtschaftliche Realisierbarkeit und 
muss daher in den Kyoto-Prozess ein-
gebracht werden.

LiTERATuR
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4.1 Fossile Energieversorgung  
  als Quelle für Kohlendioxid

Energieumwandlung  
und Emissionen

das Wort emission leitet sich von dem 
lateinischen „emittere“ ab; dies heißt 
in der deutschen übersetzung her-
ausschicken. es bezeichnet die bei 
Verbrennungsprozessen entstehende 
Freisetzung. hierzu gehören gasförmi-
ge und feste stoffe. sie gelangen in die 
luft z.B. aus den auspuffanlagen von 
Kraftfahrzeugen sowie aus schornstei-
nen von industrie- und Gewerbebetrie-
ben, Kraftwerken oder Wohnhäusern. 
Zu den emissionen zählen auch lärm, 
abwärme und strahlung. die gas- und 
staubförmigen emissionen verteilen 
sich in der luft. ihre Konzentration, das 
heißt die menge pro Volumeneinheit, 
nimmt dabei ab. dieser Vorgang wird 
als transmission bezeichnet. das Wort 
„transmittere“; steht in der lateinischen 
sprache für hinüberschicken.

das ausmaß der transmission ist von 
meteorologischen und geografischen 
Bedingungen abhängig. hohe schorn-
steine bewirken zwar eine starke Ver-
dünnung der emissionen in der atmo-
sphäre, doch kann bei entsprechender 
Wetterlage ein Ferntransport über vie-
le hundert Kilometer erfolgen. einige 
substanzen im Rauchgas verändern 
sich chemisch durch äußere einflüsse 
während dieser Verdünnung.

am Boden, auf Pflanzen und in Ge-
wässern schlagen sich ein teil der 
Verbrennungsprodukte sowie ihre Um-
wandlungsprodukte nieder. es kommt 
zur „deposition“ genannten trockenen 
oder nassen ablagerung der schad-
stoffe. Gas oder stäube werden bei 

geringer luftfeuchtigkeit trocken ange-
setzt. im nebel bilden sich aerosole in 
Form feinstverteilter tröpfchen. Regen 
oder schnee waschen oder fällen die 
schadstoffe aus. man spricht dann von 
immissionen; vom lateinischen immit-
tere: hineinschicken.

Kohlendioxid und  
Treibhauseffekt

Kohlendioxid (Co2) ist ein natürlicher 
Bestandteil unserer atmosphäre. Zu 
etwa 0,03 Prozent in der luft enthal-
ten, gehört es zu den so genannten 
spurengasen. Vor der Klimadiskussion 
galt das für das Wachstum der Pflan-
zen lebenswichtige Kohlendioxid als 
unbedenkliches Produkt der energie-
umwandlung und energienutzung. seit 
den 80er Jahren aber ist Kohlendioxid 
unter dem schlagwort treibhauseffekt 
in die öffentliche diskussion geraten.

Kohlendioxid entsteht bei der Verbren-
nung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe, 
insbesondere der fossilen energieträ-
ger Kohle, erdöl, erdgas. die umge-
setzte energiemenge ist für die erzeug-
te Kohlendioxidmenge verantwortlich. 
dabei bestimmt die Brennstoffmasse 
die energiemenge. moderne anlagen 
und Betriebsverfahren können zwar 
die im Brennstoff enthaltene energie 
besser nutzen als früher, aber die ent-
stehung des Gases nicht verhindern. 
neben der nutzung fossiler energieträ-
ger entsteht Kohlendioxid auch durch 
landnutzungen, etwa Waldrodungen.

der natürliche treibhauseffekt ist eine 
wichtige Voraussetzung für das leben 
auf der erde, denn ohne diesen effekt 

würde die globale durchschnittstem-
peratur nur minus 18 Grad Celsius 
betragen. im Gegensatz dazu beträgt 
diese temperatur aktuell 15 Grad Cel-
sius. 

die erde wäre dann nicht der „blaue 
Planet“, sondern eine Wüste aus ewi-
gem eis. als Ursache des natürlichen 
treibhauseffekts gilt vor allem Wasser-
dampf, der zu ein bis drei Prozent in 
der bodennahen lufthülle enthalten 
ist. Wasserdampf, Kohlendioxid und 
andere spurengase sind für den kurz-
welligen und energiereichen teil der 
sonnenstrahlung keine Barriere: die 
strahlung tritt ungehindert durch und 
erwärmt die erdoberfläche. ein teil der 
strahlung wird vom Boden aufgenom-
men und als längerwellige energieär-
mere infrarotstrahlung wieder zurück-
geschickt. 

diese Wärmestrahlung ist im Gegen-
satz zum kurzwelligen, energiereichen 
sonnenlicht nicht in der lage, die 
schicht aus Wasserdampf und spu-
rengasen zu durchdringen. sie wird 
teilweise durch die stoffe in der at-
mosphäre aufgenommen und zum teil 
zur erdoberfläche zurückgeworfen. die 
bodennahen luftschichten erwärmen 
sich dabei um mehr als 30 Grad Cel-
sius, indem sie den Vorgang nutzen. 
Gewächshäuser verwenden das glei-
che Prinzip: hier wirken die scheiben 
als sperrschicht – man spricht vom 
treibhauseffekt.

der mensch verstärkt den natürlichen 
treibhauseffekt durch die Verbrennung 
von holz, Kohle, erdgas und erdölpro-
dukten sowie die Freisetzung indus-

4KOHlenDiOxiD unD MetHAn – Quellen unD veRMeiDung
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triell erzeugter Chemikalien. intensive 
landwirtschaft erzeugt abgase aus 
Zersetzungsstoffen der düngemittel. 
der Kohlendioxid- und spurengasge-
halt der atmosphäre steigt durch diese 
Prozesse kontinuierlich an.

Für die reflektierte Wärmestrahlung der 
erde wirken diese zusätzlichen Gase in 
der atmosphäre wie eine sperrschicht. 
die menschen verstärken den treib-
hauseffekt. der anteil von Kohlendi-
oxid in der atmosphäre hat seit mitte 
des 19. Jahrhundert bis zur Gegenwart 
signifikant zugenommen. aufgrund von 
eisbohrungen in der antarktis ist be-
kannt, dass der heutige Kohlendioxid-
gehalt der luft deutlich über den Wer-
ten vergangener Jahrtausende liegt. 
offensichtlich nahm die Kohlendioxid-
Konzentration mit der industrialisierung 
zu. Parallel dazu stieg die Verbrennung 
fossiler Rohstoffe enorm an.

Klimaaufzeichnungen dokumentieren 
einen temperaturanstieg im globalen 
mittel um 0,6 Grad Celsius seit 1861. 
nach ansicht der meisten Wissen-
schaftler ist diese temperaturerhöhung 
im Wesentlichen auf den parallel verlau-
fenden anstieg der Co

2-Konzentration 
in der atmosphäre zurückzuführen. 
eine weitere Zunahme der spurengase 
lässt daher befürchten, dass der durch 
den menschen verursachte treibhaus-
effekt in den kommenden Jahrzehnten 
erheblichen einfluss auf das Weltklima 
haben könnte. so werden für den Fall 
einer Verdopplung des Kohlendioxid-
gehaltes temperaturerhöhungen zwi-
schen 1,5 und 3 Grad Celsius erwartet. 
Unterschiedliche hochrechnungen er-
warten ein schmelzen der landgebun-
denen eismasse. der meeresspiegel 
könnte daher zwischen 15 und 150 
Zentimeter ansteigen. die möglichen 
auswirkungen des treibhauseffekts für 
die verschiedenen Regionen der erde 
lassen sich nur ungefähr abschätzen. 

Klimabedingte Veränderungen können 
überschwemmungen und gravierende 
störungen auslösen, so Prognosen.

umbau der Energieversorgung

die Zukunft der energiewirtschaft ist 
entscheidend von den anforderungen 
des Klimaschutzes geprägt. dabei be-
kennt sich die deutsche energiewirt-
schaft zu den klimapolitischen Zielen 
der Bundesregierung und strebt deren 
Umsetzung an. auch die Kunden for-
dern zunehmend die Beachtung des 
Klimaschutzes. die ansprüche an die 
Versorgungsunternehmen steigen 
weiter. Parallel dazu werden energie-
dienstleistungen stärker nachgefragt. 
so wird die Kundenberatung bedeut-
samer. dies ist ein wachsendes markt-
feld für die energieversorgungsunter-
nehmen. dabei wird der Wettbewerb 
der Versorgungsunternehmen um Pro-
duktpaletten im einklang mit klimapoli-
tischen Forderungen steigen.

im neuen energiemix werden energie-
beratung, Finanzierung, installation, 
Wartung und Qualitätssicherung tei-
le einer neuen Wertschöpfungskette 
sein. die themen Wärme und energie 
werden dienstleistungen von energie-
versorgern und ihren Partnern.

Gewerbe, industrie und Privatkunden 
sowie vor allem auch Kommunen wer-
den verstärkt moderne energiedienst-
leistungen nachfragen. auch öffentli-
che haushalte werden in energie und 
energieversorgung investieren. dies ist 
eine herausforderung für die energie-
wirtschaft. ein Großteil des heutigen 
endenergieverbrauchs entfällt auf Ge-
bäude. energieberatung zum einsatz 
neuer anwendungstechniken kann 
diesen energieverbrauch maßgeblich 
senken. möglich ist auch eine netto- 
energieerzeugung zum Beispiel durch 
den einsatz von solaranlagen. 

im Gebäudebereich sind große Klima-
schutz-Potenziale vorhanden. dabei 
können die energetischen sanierun-
gen von altbeständen weiter ausge-
baut werden; im neubau sind diese 
maßnahmen bereits standard. das 
Resultat wird ein deutlich geringerer 
energieverbrauch pro Wohngebäude 
im durchschnitt sein. insbesondere der 
Brennstoffverbrauch für heiz zwecke 
wird sich reduzieren. dies betrifft ins-
besondere heizöl.

auch die heizsysteme für Gebäude 
am Wärmemarkt werden sich ändern, 
denn fossile energieträger und rege-
nerative energien ergänzen sich in Zu-
kunft. der fossile energieträger erdgas 
ist aber über das Jahr 2020 hinaus ein 
entscheidender Bestandteil. 

der energiemarkt wird bis 2020 durch 
eine wachsende energieeffizienz ge-
prägt. dies betrifft die erzeugung und 
den Verbrauch. dagegen steht die 
entwicklung der zunehmenden aus-
stattung mit Geräten der informations- 
und Kommunikationstechnik. eine zu 
erwartende intensive nutzung treibt 
den energieverbrauch nach oben. 
dezentrale erzeugungs- und anwen-
dungstechniken werden nach ansicht 
von experten an Bedeutung gewinnen. 
dies gilt für erneuerbare energien, ins-
besondere für die Kraft-Wärme-Kopp-
lung mit Bioerdgas.

Unsere Volkswirtschaft wird bis 2020 
effizienter mit energie in Gewerbe 
und industrie umgehen. die industri-
elle Produktion wird im Vergleich zu 
heute weniger energie benötigen. in 
weiterhin energieintensiven Bereichen 
können erneuerbare energien die Fer-
tigung antreiben. Kohlendioxidemissi-
onen reduzieren sich auf diese Weise. 
auch werden Querschnitts-techniken 
wie etwa antriebe, druckluft und Pro-
zesswärme deutlich energieeffizienter. 
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über das Jahr 2020 hinaus bleiben 
konventionelle energieträger wie erdöl, 
erdgas, Kohle und Uran wichtige eck-
pfeiler der energieversorgung. Jedoch 
werden sich die Prioritäten ändern.

der Wirkungsgrad moderner Kohle-
kraftwerkstechnik wird größer sein. 
mit dem gleichen Kohleeinsatz kön-
nen diese Kraftwerke mehr elektrische 
energie erzeugen. erfolgsfaktoren die-
ser stromproduzenten sind die abtren-
nung und speicherung von Kohlen-
dioxidemissionen im wirtschaftlichen 
Betrieb. 

alle Versorgungsunternehmen wer-
den 2020 Geschäfte mit erneuerbaren 
energien machen. dies wird tages-
geschäft sein. auf einem integrierten 
strommarkt gehören erneuerbare 
energien dann zum Kerngeschäft.

an das stromnetz werden veränderte 
anforderungen gestellt. eine Ursache 
ist das neue Zusammenspiel von de-
zentraler und zentraler energieerzeu-
gung. die Wind- und solarenergie un-
terliegt den Wetterbedingungen. auch 
die regionale Verteilung der erzeugung 
und nachfrage auf den stromautobah-
nen wird sich ändern. dabei treffen die 
marktteilnehmer auf einen integrierten 
europäischen markt.

die stromproduktion und den Bedarf 
jederzeit in deckung zu bringen, bleibt 
dabei die Kernaufgabe. der informa-
tionsaustausch zwischen der ener-
gieerzeugung und den „intelligenten“ 
stromnetzen und -anwendungen wird 
Bedarfsspitzen abmildern. auf dem 
Weg zu diesem energienetz der Zu-
kunft entwickeln experten speicherlö-
sungen für energie. infrage kommen 
vornehmlich druckluft- und Pumpspei-
cher-Kraftwerke sowie hochleistungs-
akkus und die elektromobilität.

der einsatz von Kraft-Wärme-Kopp-
lung (KWK) mit Wärmenutzung leistet 
bereits heute wichtige Beiträge zum 
Klimaschutz. die Potenziale hierfür 
– unter anderem auf dem Gebiet der 
Fernwärme – sind noch nicht ausge-
schöpft. deshalb wird der ausbau der 
Kraft-Wärme-Kopplung konsequent 
weiterentwickelt werden.

erdgas wird eine wichtige Brücken-
funktion in die energiewelt des Jahres 
2050 übernehmen. die Versorgung mit 
erdgas ist sicher und wettbewerbsfä-
hig, und darüber hinaus ist es der um-
weltschonendste fossile energieträger. 
es kann bereits heute durch Bioerdgas 
auf Basis von nachwachsenden Roh-
stoffen substituiert werden. ideal ist 
zurzeit schon die Kombination mit an-
deren erneuerbaren energien wie der 
solarthermie. erdgas ist und bleibt un-
verzichtbar in der stromerzeugung, im 
Wärmemarkt und in der mobilität.

im internationalen Rahmen werden die 
Pipeline-Projekte „nord-stream“ durch 
die ostsee und „nabucco“ zur anbin-
dung des kaspischen Raums weiter 
vorangetrieben. der anschluss an die 
erdgasvorkommen osteuropas soll 
dergestalt gesichert werden. ein ein-
satz von Bioerdgas, investitionen für 
den import von verflüssigtem erdgas 
(liquified natural Gas – lnG) sowie der 
ausbau von speicheranlagen werden 
auch in der Zukunft eine sichere Ver-
sorgung mit der wichtigen Ressource 
gewährleisten.

die wirtschaftlichen und ökologischen 
trends des Klimaschutzes werden 
die lebenswelt unserer städte verän-
dern. dabei wird die energiewirtschaft 
moderne, intelligente techniken und 
dienstleistungen einbringen. 

Wer heute noch vom „smart meter“ 
als „intelligentem stromzähler“ spricht, 

der ist nicht weit von „smart Grids“ als 
intelligenten netzen entfernt. Bis 2020 
könnte eine ganze stadt als „smart 
City“ Realität sein.

der Verkehrssektor ist bereits ein 
wichtiger teil der deutschen energie-
wirtschaft. Weder lokale straßenbahn 
noch der iCe rollen ohne strom über 
schienen. die Verbreitung der elek-
tromobilität und Biokraftstoffe wird 
voranschreiten. auch erdgas hat als 
Kraftstoff eine günstige Co

2-Bilanz. 
durch die Beimischung von Bioerdgas 
verbessert sich diese noch. experten 
sehen hier ein hohes ausbaupotenzial. 
Bei elektrofahrzeugen hält die energie-
wirtschaft die Zahl von rund einer milli-
on autos auf unseren straßen im Jahr 
2020 für realistisch. dies entspricht 
den Zielen der Bundesregierung.

die energiewirtschaft braucht einen 
ordnungsrahmen, der kurzfristig in-
vestitionen fördert. Begleitet werden 
sollten diese investitionen von anstren-
gungen für mehr energieeffizienz und 
mehr strom aus erneuerbaren ener-
gien.

AutOR: 
Hildegard Müller ist Vorsitzende der 
hauptgeschäftsführung des Bundesver-
bandes der energie- und Wasserwirt-
schaft (BdeW) in Berlin.
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Kohlendioxid hat wesentlich an auf-
merksamkeit in der Öffentlichkeit ge-
wonnen. Wir wissen, dass wenige 
hundertstel Prozent in der atmosphäre 
den Wärmehaushalt unserer erde be-
einflussen. durch Veränderungen die-
ser Konzentration können unüberseh-
bare Klimaveränderungen ausgelöst 
werden. eine erhöhung der Co2-Kon-
zentration in der atmosphäre findet 
gegenwärtig durch die industrielle nut-
zung von fossilem Kohlenstoff statt. 

damit hat die industrie gezeigt, dass 
sie auf globale naturvorgänge einzu-
wirken vermag, die bisher als unbeein-
flussbar durch eine menschliche tätig-
keit erschienen. Problematisch daran 
ist, dass sich die dadurch ausgelösten 
Folgen wie der Klimawandel negativ für 
mensch und Umwelt auswirken.

diese situation ist bedrohlich für den 
Fortbestand der menschheit. als schluss-  
folgerung muss das energieversorgungs-
system auf der erde tief greifend umge-
stellt werden. dies stößt noch vielerorts 
auf Unverständnis und Widerstand. 
eine aufklärung über die naturwissen-
schaftlichen, technischen und ökono-
mischen Zusammenhänge tut not. 

Kohlenstoff ist ein weit verbreitetes ele-
ment auf der erde. der größte teil des 
anorganischen Kohlenstoffs befindet 
sich gebunden als Karbonatgestein 
sowie als Co2-Gehalt gelöst in den 
ozeanen und gasförmig in der atmo-
sphäre. organisch gebundener Koh-
lenstoff liegt in der erdrinde fossil als 
Kohle, Öl und Gas vor. darüber hinaus 
findet sich organischer Kohlenstoff in 
lebender und abgestorbener Biomasse 
und in der humusfraktion des Bodens. 

der Kohlenstoff der Biomasse bildet 
zusammen mit dem des Kohlendioxids 
der atmosphäre den mobilen anteil 
des Kohlenstoffs. Gesteine, Kohle, Öl 
und Gas in ihren lagerstätten sowie 
das Kohlendioxid der meere bilden den 
immobilen anteil (abb. 1 Globale Koh-
lenstoffflüsse).

der mobile Kohlenstoff nimmt an ei-
nem natürlichen Kreislauf auf der erde 
teil. dieser wird durch sonnenenergie 
angetrieben und durch sauerstoff ge-
schlossen:

CO2 + Wasser + licht

Biomasse + sauerstoff 

(Photosynthese)

(Atmung)

Biomasse + sauerstoff

CO2 + Wasser + nutzbare energie      

                     

der Kreislauf befand sich, historisch 
gesehen, lange in einem Gleichge-
wicht: austrag und eintrag von Koh-
lendioxid aus der beziehungsweise in 
die atmosphäre hielten sich in etwa die 
Waage. die Kohlendioxidkonzentration 
in der atmosphäre blieb annähernd 
konstant. erst mit dem Beginn der in-
dustriellen Revolution zeigten sich, wie 
wir heute wissen, deutlich Veränderun-
gen in Richtung höherer Kohlendioxid-
konzentrationen. die abhängigkeit der 
Wärmeabstrahlung der erde von der 

Konzentration des Kohlendioxids in der 
atmosphäre wurde zwar früh erkannt, 
ihr aber keine praktische Bedeutung 
beigemessen. erst in den letzten Jah-
ren fielen permanente Klimaverände-
rungen auf. diese wurden auf die Zu-
nahme der Kohlendioxidkonzentration 
in der atmosphäre zurückgeführt, de-
ren Ursache wiederum in der intensi-
ven Verwendung fossiler energieträger 
erkannt wurde:

fossile Kohlenstoffverbindungen + 
sauerstoff

fossiles CO2 + nutzbare energie

                                                           

die isotopenzusammensetzung des  
Kohlenstoffs unterscheidet sich in 
abhängigkeit von seiner herkunft. so 
kann festgestellt werden, zu welchem 
anteil der Kohlenstoff des Kohlendi-
oxids aus der Verbrennung eines fossi-
len energieträgers oder aus Biomasse 
entstammt [1]. Zurzeit soll der fossile 
anteil am Kohlendioxid der atmosphäre 
schon 30 Prozent betragen [2].

Früher, als der anteil des fossilen Koh-
lenstoffs im Kohlendioxid der atmo-
sphäre noch keine Rolle spielte, war 
es leicht, fossilen und rezenten Koh-
lenstoff zu definieren. Fossiler war alter 
Kohlenstoff aus den ablagerungen im 
Boden, rezenter war junger Kohlen-
stoff aus der atmosphäre. Jetzt wird 
die Zumischung alten Kohlenstoffs 
aus fossilen Brennstoffen zum jungen 
der atmosphäre signifikant. der re-
zente Kohlenstoff verändert ständig 
sein Verhältnis zwischen altem und 
jungem Kohlenstoff. Für den einfluss auf  
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das Klimageschehen spielt es jedoch 
offensichtlich keine Rolle, welche Qua-
lität der Kohlenstoffzusammensetzung  
im Kohlendioxid der atmosphäre herrscht, 
sondern nur, welche mengen Kohlen-
dioxid in der Zeiteinheit der atmosphä-
re zugeführt und entnommen werden. 

Kohlendioxid entsteht aber noch auf 
andere Weise. die lebende substanz 
produziert ständig Kohlendioxid als 
endprodukt ihres aeroben stoffwech-
sels, der der Gegenwart molekularen 
sauerstoffs bedarf:

Organismen + organische substanz 
+ sauerstoff

 (viel) mehr Organismen + CO2 + 
(viel) energie   

                                                            

sowie ihres anaeroben stoffwechsels, 
der die abwesenheit von molekularem 
sauerstoff voraussetzt:

Organismen + 
organische substanz

mehr Organismen + CO2 + 
wasserstoffreiche organische  
substanz + (wenig) energie

das im Verlauf dieser stoffwechsel 
gebildete Kohlendioxid enthält in der 
Regel Kohlenstoff rezenter natur. er 
ist aktuell, das heißt in der Jetztzeit, 
durch einen spezifischen stoffwech-
selprozess, die Photosynthese, aus 
dem Kohlendioxid der atmosphäre in 
die ausgangsstoffe für den aeroben 
und anaeroben stoffwechsel gebracht 
worden. Beide arten des stoffwech-
sels gewährleisten die erhaltung und 
Vermehrung der beteiligten lebenden 
substanz. sie sind existenziell für das 
leben auf unserem Planeten. Bis zu 

Abbildung 1: Globale Kohlenstoffflüsse

legenDe:

rC-industrie: rezenten Kohlenstoff  
  einsetzende industrie

fC-industrie: fossilen Kohlenstoff  
  einsetzende industrie

• linienfarben:
 – Grün: rezenter Kohlenstoff
 – schwarz: fossiler Kohlenstoff
 – Blau: fossiler und rezenter Kohlenstoff
 – Rot: energieflüsse

• linienarten:
 – Durchgehend: Gegenwärtiger Fluss
 – gepunktet: Zukünftige Flüsse, bzw.  

 gegenwärtige Flüsse, die zukünftig  
 zu verstärken sind 
– gestrichelte linie: Grenze zwischen  
 mobilem und inmobilem Kohlenstoff

 – gestrichelter Kasten: Gebiet des  
 Kohlenstoffkreislaufs

ABBilDungsBesCHReiBung:

• situation:

 die atmosphäre wird zunehmend mit 
fossilem Kohlendioxid beladen. das Ver-
hältnis jungen Kohlenstoffs zu fossilem 
Kohlenstoff verringert sich im rezenten 
Kohlenstoff ständig.

• schlussfolgerungen:

 die fossile Kohlenstoffindustrie muss ihr  
fossiles Kohlendioxid in die speicher 
bringen und/oder ihre aufgaben an die 
rezente Kohlenstoffindustrie oder nicht-
kohlenstoffverwertende industrie über-
tragen.

Atmosphäre
rCO2

Ozeane Boden

rC-Industrie fC-Industrie

Abfallverwertende
Industrie

Nicht-Kohlenstoff
verwertende Industrie

Gas Öl Kohle

fCO2

fCO2

Pflanzen

Mobiler C
(Kreislauf)

Tiere

Mikroorganismen

Mensch

immobiler C 
(Speicher)
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50 Prozent und sogar mehr des aus-
gangsmaterials können beim aeroben 
stoffwechsel in organismenmasse ge-
wandelt werden, im Fall des anaeroben 
stoffwechsels um die 10 Prozent. der 
wirtschaftlich interessante anteil der 
resultierenden energie ist beim aeroben 
stoffwechsel in der neu gebildeten or-  
ganismenmasse, beim anaeroben stoff-
wechsel in der entstandenen wasser-
stoffreichen organischen substanz zu 
finden. Produkte des letzteren sind da-
bei Chemikalien wie methan oder etha-
nol. die oben dargestellten Vorgänge 
sind als endzustände des aeroben 
sowie des anaeroben stoffwechsels 
organischer substanz zu betrachten. 
dazwischen gibt es eine große Zahl 
von Zwischenstufen, die die Vielfalt der 
lebenden und toten organischen sub-
stanz bilden. der Vollständigkeit halber 
sei angemerkt, dass es auch übergän-
ge zur anorganischen substanz gibt. 

Kohlendioxid stellt als ein endprodukt 
des energiestoffwechsels der orga-
nismen in allen diesen natürlichen 
Vorgängen mengenmäßig ein haupt-
produkt dar. sein Kohlenstoff enthält 
soviel fossilen, wie zum Zeitpunkt sei-
ner entnahme im Kohlendioxid der 
atmosphäre enthalten war. Jedoch ist 
dazu einschränkend zu sagen, dass 
biologische Reaktionen bekannt sind, 
von denen nur junger Kohlenstoff an-
genommen wird und zur Verarbeitung 
kommt. das Ganze ist noch wenig un-
tersucht, weil bisher wenig beachtet. 
erwähnt sei aber das Gegenteil. es 
wurde bis vor kurzem vielfältig ange-
nommen, dass jede biologische Reak-
tion automatisch zu Produkten mit re-
zentem Kohlenstoff führt. das hat sich 
als trugschluss erwiesen.

Wenn fossile ausgangsstoffe in den 
stoffwechsel eingehen, entstehen Pro-
dukte, die fossilen Kohlenstoff enthal-
ten. die art des Rohstoffs entscheidet 

über die art des Produkts, nicht die art 
seiner Wandlung. deshalb kann auch 
auf diese Weise Kohlendioxid aus fos-
silen Quellen in die atmosphäre gelan-
gen. Gegenwärtig wird, vor allem in 
den Usa, die Frage einer Zunahme des 
atmosphärischen Kohlendioxids durch 
Prozesse aus der nutzungsänderung 
landwirtschaftlicher Flächen diskutiert. 
die organische substanz solcher Bö-
den wird bei Zutritt von sauerstoff aus 
ihrem anaerob bestimmten Zustand 
gerissen, mehr Kohlendioxid wird ge-
bildet. die Zuordnung dieses Kohlen-
stoffs bedarf noch einer Klärung. 

es stellt sich aber nicht nur die Frage, 
wo das Kohlendioxid herkommt, son-
dern auch, wohin es geht. die erde ist 
ein geschlossenes system, alle mate-
rie bleibt dem system erhalten. im sys-
tem bleibt die menge des Kohlenstoffs 
konstant, aber die mengen der stoffe, 
in denen der Kohlenstoff gebunden 
ist, können sich durch die aufnahme 
beziehungsweise abgabe von Fremd-
atomen ändern.

im Kohlendioxid hat der Kohlenstoff 
den endzustand seiner oxidationsfä-
higkeit erreicht. Veränderungen seiner 
menge in der atmosphäre entstehen 
durch lösungsvorgänge und salzbil-
dungen, an denen die ozeane wesent-
lich beteiligt sind sowie durch chemi-
sche Umwandlungen, die Reduktionen 
darstellen und den Kohlenstoff des 
Kohlendioxids in energetisch höher-
wertige Verbindungen einbringen

in der natur ist die Reduktion von 
Kohlendioxid zu Kohlenhydraten die 
häufigste biochemische Reaktion. die 
Bildung der Kohlenhydrate erfordert 
Reduktionsäquivalente beziehungswei-
se energie, die Wasserstoff aus seinen 
Verbindungen, z.B. Wasser, freisetzt 
und für die Reduktion des Kohlendi-
oxids verfügbar macht:

CO2 + Wasserstoff

(z.B.) Kohlenhydrat + Wasser

eine besondere Reaktion ist die Pho-
tosynthese, die in den Chloroplasten 
der grünen Pflanzen stattfindet und 
zur Bildung von Kohlenhydraten und 
sauerstoff führt. dabei ermöglicht das 
Chlorophyll eine Umwandlung von 
lichtenergie in biochemisch nutzbare 
energie.

CO2 + Wasser + licht

Kohlenhydrat + sauerstoff

(Chlorophyll)

durch lichtenergie wird Wasser bei 
der Photosynthese in Wasserstoff und 
sauerstoff zersetzt. die Protonen und 
elektronen werden zusammen mit dem 
durch die elektronen reduzierten Co2 
zum aufbau von Kohlenhydraten ein-
gesetzt.

so entsteht bei dieser Reaktion neben 
dem Kohlenhydrat kein energetisch 
wertloses Wasser, sondern sauerstoff.

neben der lösung von Kohlendioxid 
in den ozeanen sorgt die Photosyn-
these für den abfluss des Kohlendi-
oxids aus der atmosphäre. Während 
die lösungsvorgänge jedoch nur das 
Kohlendioxid im Wasser speichern und 
damit unerwünschte nebeneffekte wie 
die Versauerung der ozeane hervor-
bringen, bewirkt die Photosynthese 
eine Umwandlung des Kohlendioxids 
in energetisch höherwertige, nutzbare 
Verbindungen. ihre intensivierung durch 
technische maßnahmen erscheint da-
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mit als eines der erstrebenswerten mit-
tel, die Kohlendioxidkonzentration der 
atmosphäre konstant zu halten. sie 
ist ein prominenter lösungsweg bei 
der unvermeidlichen Umstellung des 
energieversorgungssystems, der die 
nutzung fossiler Rohstoffe verringern 
will und sich auf die nutzung rezenter 
beziehungsweise regenerierbarer Roh-
stoffe hin orientiert, die geschlossene 
stoffkreisläufe ermöglichen.

Kohlendioxid in der Atmosphäre  
– die durch den Menschen 
verursachten Einträge:

die erde ist ein geschlossenes system 
mit Gashülle. Keine bedeutenden men-
gen an Gasmolekülen gehen an den  
Weltraum verloren. deshalb bleibt auch  
aller ursprünglich vorhandene Kohlen-
stoff erhalten. in erdgeschichtlich früher 
Zeit gab es in der Gashülle der erde 
eine derart hohe Co2-Konzentration, 
dass leben in den heutigen Formen 
undenkbar gewesen wäre. durch löse-  
vorgänge in Wasser, Gesteins- und salz- 
bildungen sowie chemische und bio-
chemische Umwandlungen wurde  
die Konzentration des Kohlendioxids  
in der atmosphäre verringert und  
schließlich sein Kohlenstoff durch Fol-
gereaktionen mit anderen ele menten in 
immobiler Form abgelagert. Gleich-
zeitig nahm die Konzentration des mole-  
kularen sauerstoffs in der atmosphäre 
zu. Bedingungen für das auftreten von 
höheren lebensformen entstanden.

durch die bis jetzt noch kaum ge-
bremste mobilisierung, letztlich Ver-
brennung von abgelagertem, fossilen 
Kohlenstoff (zum Beispiel Kohle) bezie-
hungsweise Kohlenstoffverbindungen 
(zum Beispiel erdöl und erdgas) zu 
Kohlendioxid, droht jetzt ein rückläu-
figer Prozess, der bis zur Unbewohn-
barkeit unserer erde und sogar zum 
aussterben der höheren lebensfor-

men führen könnte. diese Gefahr wird 
noch verstärkt; in mittleren meeres-
tiefen befinden sich gewaltige lager 
an fossilem methan. das methan liegt 
in temperaturempfindlicher Form als 
methanhydrat, auch methan-eis ge-
nannt, vor. Was aber, wenn die durch 
die Konzentrationserhöhung des Koh-
lendioxids in der atmosphäre bewirk-
te temperaturerhöhung bis auf diese 
meerestiefen durchschlägt? es drohen 
eine Zersetzung der methanhydrate 
und ein Freisetzen gasförmigen me-
thans. einen namen für den Vorgang 
gibt es schon: blow out. methan ist in 
seiner Wärmerückhaltung über 20-mal 
wirksamer als Kohlendioxid. 

seine lebensdauer in der atmosphä-
re ist zwar erheblich kürzer als die des 
Kohlendioxids. dennoch scheint sie 
lang genug, um bei einer massiven 
Freisetzung von methan in die atmo-
sphäre eine sich selbst beschleunigen-
de weitere erwärmung der erde aus-
zulösen. Bisher ist keine menschliche 
aktivität bekannt, die dies aufhalten 
könnte. es ist insofern ratsam, alles 
zu tun, dass die erde in einem Co

2-
bestimmten Wärmehaushalt verbleibt 
und nicht in einen methanbestimmten 
gerät. die sicherste methode dafür 
ist, den weiteren eintrag von fossilem 
Kohlendioxid in die atmosphäre zu 
begrenzen. dafür ist ein Zeitschema 
aufzustellen, das global befolgt werden 
muss. in diesem Zeitschema muss 
die sich aus naturwissenschaftlichen 
Gründen ergebende Geschwindigkeit 
der globalen substitution von fossilem 
Kohlenstoff bei der energieerzeugung 
die bestimmende Größe sein.

Von einigen Regierungen, auch und an 
führender stelle der deutschen Bundes-
regierung, wurde eine solche Geschwin-
digkeit vorgegeben: 2020 20 Prozent, 
2050 50 Prozent weniger fossiles Koh-
lendioxid, bezogen auf 1990. die er-

derwärmung soll 2 Grad Celsius nicht 
übersteigen [3]. eine internationale 
übereinkunft darüber ist noch nicht 
erzielt worden. andeutungen von ent-
scheidungsträgern wie Präsident oba-
ma lassen erkennen, dass das Problem 
des durch den menschen ausgelösten 
Klimawandels dringend gelöst werden 
soll. Genauere Zielvorstellungen fehlen 
jedoch. immer noch grassieren über-
legungen, ob eine alternative energie-
versorgung überhaupt notwendig ist 
und ob sie sich denn rechnet. die Ver-
brauchsprognosen für fossile energie-
träger, die jetzt bis in die mitte der 30er 
Jahre des 21. Jahrhunderts reichen, 
sprechen nicht für ein Verlassen des 
bisherigen Weges [4]. 

der energiebedarf der menschheit 
steigt ständig. dabei entsteht ein per-
manenter netto-Kohlendioxidfluss in 
die atmosphäre, der den Wärmehaus-
halt unserer erde unumkehrbar stören 
kann. über den Kohlendioxidstrom 
stehen energieversorgung der men-
schen und Wärmehaushalt der erde im 
Zusammenhang. eines der heute dis-
kutierten, technisch geprägten szena-
rien ist deshalb das einer kohlenstoffar-
men (low carbon) technik.

Zunehmend wird die substitution der 
auf Kohlenstoff basierenden ener-
gieversorgung durch kohlenstofffreie 
methoden angestrebt wie Wind- und 
Wellenenergienutzung, solarthermie, 
Photovoltaik, Gezeiten, erdwärme und 
Kernenergie.

Zu wenig beachtet werden der na-
türliche Kohlenstoffkreislauf und sei-
ne technischen intensivierungs- und 
nutzungsmöglichkeiten. dafür werden 
ziemlich einseitige argumente ins Feld 
geführt. der natürliche Kohlenstoff-
kreislauf könne in Zukunft nicht allein 
die energieversorgung der menschheit 
gewährleisten. das entspricht den tat-

4KOHlenDiOxiD unD MetHAn – Quellen unD veRMeiDung
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sachen. aber soll die künftige energie-
versorgung mit einer einzigen methode 
erreicht werden? ist nicht vielmehr ein 
energiemix die angestrebte lösung?

der biogene antrieb des Kohlenstoff-
kreislaufs lässt im Vergleich zur atom-
energie oder solarthermie nur mittlere 
leistungsdichten (energieflussdichten) 
bei der energieerzeugung zu. auch 
das entspricht den tatsachen. demge-
genüber steht aber, dass Kreisläufe auf 
der Basis von biogenen Ressourcen 
nicht zeitlich endlich sind wie Prozesse 
auf der Basis begrenzter fossiler Res-
sourcen. außerdem und grundsätzlich 
spricht für biogene Ressourcen, dass 
das leben an Kohlenstoff gebun-
den ist. Kohlenstoff wird also immer 
eine Rolle in der stoff- und energie-
produktion spielen. so wird es keine 
nahrungsmittelproduktion ohne inan-
spruchnahme von Kohlenstoff geben. 
damit bietet sich eine dauerhafte ab-
stimmung solcher stoffproduktionen 
mit der energieproduktion im Rahmen 
des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs 
geradezu an. Zentraler Punkt einer 
solchen Produktionsstrategie ist die 
Photosynthese, weil sie aus anorga-
nischen stoffen, Kohlendioxid und 
Wasser, die keine verwertbare energie 
enthalten, energie enthaltende organi-
sche Verbindungen wie Kohlenhydra-
te synthetisiert. diese Reaktion fixiert 
Kohlendioxid mithilfe der energie des 
eingestrahlten sonnenlichtes.

die Produktivität des systems hängt 
von zwei Faktoren ab: den eigen-
schaften der beteiligten organismen 
und der zur Verfügung stehenden 
Bestrahlungsfläche. damit sind die 
Reserven und die möglichen Wege 
zur steigerung beziehungsweise die 
ausschöpfung der Photosyntheseka-
pazität auf der erde und ihr möglicher 
Beitrag zur stoff- und energieversor-
gung grundsätzlich aufgezeigt. die ein-

gestrahlte sonnenenergie ist ungefähr 
1500-mal größer als ihre gegenwärti-
ge inanspruchnahme. das Potenzial 
der sonnenenergieausnutzung kann 
gesteigert werden, wenn es gelingt, 
die eigenschaften der an der energie-
umwandlung beteiligten organismen 
zu verbessern. darüber hinaus sind 
größere energieumwandlungen durch 
eine Vergrößerung der Bestrahlungs-
fläche möglich. eine möglichkeit ist es, 
Pflanzen durch die gentechnische Ver-
besserung der Photosynthesefähigkeit 
von organismen zu optimieren. auch 
die intensivierung der landnutzung 
sowie die einführung einer systema-
tischen meeresnutzung können die 
energiegewinnung über die Photosyn-
these fördern. 

Ziel aller dieser maßnahmen ist es, die 
Co

2-Konzentration in der atmosphä-
re konstant zu halten und dabei den 
Kohlenstoffkreislauf zu beschleunigen, 
sodass in der Zeiteinheit mehr sonnen-
energie in nutzbare chemische energie 
gewandelt wird. eine Verdopplung der 
heutigen Photosyntheseleistung auf 
diesem Wege könnte ein nahziel sein. 
es würde bedeuten, dass mindestens 
die doppelte menge Biomasse zur 
weiteren Verarbeitung zur Verfügung 
steht. diese Verarbeitung kann sich 
weitgehend an die bisherige, bei fos-
silen Rohstoffen eingeführte, anlehnen. 
Je wasserärmer die Biomasse anfällt 
bzw. durch Vortrocknungen verfügbar 
gemacht werden kann, umso mehr 
kann sie wie Kohle behandelt werden. 
dabei führt die direkte Verbrennung zur 
Bildung von Kohlendioxid und Wasser 
sowie Wärme, die zur elektrizitätser-
zeugung genutzt werden kann. Weitere 
aufbereitungsprodukte der Biomasse 
können synthesegas und Bioöle sein. 
einige Verfahren sind bereits bekannt. 

Fettreiche und kohlenhydratreiche 
Biomassen können in wässrigen auf-

schwemmungen oder lösungen mit-
tels hydrolyse und Gärung zu erdöl-
äquivalenten Produkten wie ethanol 
und Butanol verarbeitet werden. Bio-
diesel kann zum Beispiel aus ölreichen 
Pflanzen wie Raps oder Ölpalmen ext-
rahiert werden.

Bei wasserreichen Biomassen macht 
man sich die eigenschaft der freiwilligen 
trennung des brennbaren Gases von 
seiner wässrigen Produktionsphase 
zunutze. ein biotechnologischer Zwi-
schenschritt, die anaerobe spaltung 
zu Biogas, einem Gemisch von methan 
und Kohlendioxid, wird eingeführt. das 
Gasgemisch kann sowohl unmittelbar, 
allerdings nur in begrenzter Weise, als 
auch nach abtrennung des Kohlendi-
oxids vollständig wie erdgas verwen-
det werden. allen diesen Produkten ist 
gemeinsam, dass sie rezenten Koh-
lenstoff enthalten, ihre Kohlenstoffa-
tome also aus dem Kohlendioxid der 
aktuellen atmosphäre stammen. damit 
verhalten sich ihre Verbrennungspro-
dukte klimaneutral. das entstandene 
Kohlendioxid kann ohne weiteres in die 
atmosphäre entlassen werden. diese 
tatsache findet jedoch wirtschaftlich 
noch keine anerkennung, was die ein-
führung dieser technologien über den 
markt erschwert. es gilt für ökonomi-
sche aussagen immer noch der di-
rekte Vergleich der aufwendungen für 
Produkte aus fossilem und rezentem 
Kohlenstoff, der zumeist zugunsten der 
fossilstämmigen Produkte ausgeht:

Aufwendungen  
für rezente Produkte

Aufwendungen  
für fossile Produkte

sind größer als

Bezieht man aber die aufwendungen 
ein, die für die isolierung von Kohlen-

4.2 nAtüRliCHe KOHlenDiOxiD-Quellen
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dioxid aus den Verbrennungsgasen 
fossiler Produkte und dessen aufbe-
wahrung abseits der atmosphäre er-
forderlich werden, wird sich das auf-
wandsverhältnis in den meisten Fällen 
umkehren, wenn dafür auch kaum re-
levante Zahlen erhältlich sind:

sind kleiner als

Aufwendungen  
für rezente Produkte

Aufwendungen  
für fossile Produkte +

  Aufwendungen für isolierung  
und speicherung daraus  

entstandenen Kohlendioxids

in diesem Zusammenhang ist die Be-
schränkung auf den einsatz klimaneu-
traler Rohstoffe und energien bei der 
energieerzeugung, ein ernstzunehmen-

der anspruch. er kann jedoch dann an 
Bedeutung verlieren, wenn es gelingt, 
wirtschaftlich vorteilhafte methoden für 
die aushaltung fossilen Kohlendioxids 
aus der atmosphäre zu finden. das 
wird für große stationäre anlagen leich-
ter zu verwirklichen sein als bei den 
mobilen Verbrauchern im transport-
wesen und bei den zwar stationären, 
aber dezentralen hausversorgungs-
systemen. 

historisch waren die Ursachen der 
Wechsel von der Biomasse zur Kohle 
und von der Kohle zum erdöl bezie-
hungsweise erdgas durch die steigen-
den energieinhalte des jeweils neuen 
Rohstoffs gegeben: 

Unabhängig davon können beim Rück-
griff auf Biomasse aufwendungen zum 
Klimafolgenausgleich entfallen. die-
se zweifellos richtige und gewichtige 
annahme ist jedoch noch so unüber-
sichtlich, dass ihre Realität bestreitbar 
ist. es darf deshalb nochmals auf die 
Verantwortung der entscheidungsträ-
ger hingewiesen werden, dafür sorge  
zu tragen, dass die eindämmung des 
Co

2-abflusses in die atmosphäre kon-
sequent und zeitgerecht betrieben wird.

verhältnis massebezogener energieinhalte
Biomasse  :  Kohle  :  erdöl  :  erdgas    =   < 1   :   1   :   1,5   :   2
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methan (Ch4) kann sowohl fossilen als 
auch biologischen Ursprungs sein. in 
der atmosphäre ist es ein den Klima-
wandel beschleunigendes treibhaus-
gas, unabhängig von seiner herkunft. 
Kohlendioxid, das aus der Verbren-
nung von methan entsteht, ist, abhän-
gig von der herkunft des methans, kli-
maneutral, wenn das methan rezenten 
Ursprungs war oder klimaschädlich, 
wenn das methan aus fossilen Quellen 
stammte (die Fackeln über den erdöl-
raffinerien haben also durchaus einen 
umweltförderlichen sinn: sie wandeln 
das stark klimabeeinflussende methan 
in das etwa 20mal schwächer das Kli-
ma beeinflussende Kohlendioxid um). 
methan wird in der natur aus feuchter 
organischer substanz unter sauer-
stoffmangel durch bakterielle Konsor-
tien gebildet. in der technischen Um-
setzung muss sorge dafür getragen 
werden, dass das methan nicht in 
die atmosphäre entweicht. es steht 
dann als klimaneutraler Brenn- oder 
synthesestoff zur Verfügung. methan 
kann dabei aus fast allen organischen 
Verbindungen gebildet werden. die 
beteiligten Bakterien sind dabei recht 
anspruchslos: außer der Gegenwart 
von Wasser, der abwesenheit von 
sauerstoff, einer temperatur zwischen 
0 und etwa 80 Grad Celsius und einem 
ph-Wert um den neutralpunkt gibt es 
kaum weitere anforderungen an ihre 
Umgebung. sogar Kohlendioxid kann 
als ausgangsstoff dienen, wenn den 
beteiligten mikroorganismen ein redu-
zierender stoff in ihrer Umgebung zur 
Verfügung steht. in der natur bildet 
in der Regel Biomasse mikrobieller, 
pflanzlicher und/oder tierischer her-
kunft den ausgangsstoff für die me-

thansynthese. in der Regel besteht 
diese zu einem erheblichen teil aus 
Polymeren oder zusammengesetzten 
Verbindungen. diese wiederum setzen 
sich aus monomeren, wie zum Beispiel 
Zuckern, Fettsäuren oder aminosäuren 
zusammen. Zur spaltung der Polymere 
und zusammengesetzten Verbindun-
gen in ihre monomere bzw. molekula-
ren einzelbestandteile dienen enzyme 
als Biokatalysatoren. da sie mit Wasser 
erfolgt, nennt man sie auch hydrolyse:

Hydrolyse:                       

organisches Polymer +  
Wasser + enzyme 

organische Monomere                                                         

dieser schritt ist erforderlich, um die 
ausgangsstoffe in die bakterielle Zelle 
zu bringen, wo die weitere Reaktion 
zur Bildung von organischen säuren, 
hauptsächlich niederen Fettsäuren, 
aus den hydrolyseprodukten stattfin-
det, die sogenannte acidogenese oder 
säurebildung:

Acidogenese:                               

organische Monomere,  
etwa zucker

organische säuren + Wasserstoff

die gebildeten stoffe werden aus den 
Zellen ausgeschieden und von ande-
ren Konsortien aufgenommen, in de-

nen die Bildung von essigsäure und 
Wasserstoff aus den organischen säu-
ren erfolgt, die sogenannte acetogene-
se oder essigsäurebildung:

Acetogenese:    

organische säuren  

essigsäure + Wasserstoff      

Wiederum werden die Reaktionspro-
dukte in das medium ausgeschieden 
und in weitere bakterielle Konsortien auf-
genommen zur Bildung von methan und  
Kohlendioxid aus der essigsäurebildung:

Methanogenese i:                        

essigsäure

Methan + CO2                                                        

sowie zur Reduktion des Kohlendi-
oxids zu methan unter Zuhilfenahme 
von Wasserstoff, der aus den stufen 
der säure- und essigsäurebildung 
stammt:

Methanogenese ii:  

CO2 + Wasserstoff   

Methan + Wasser                                                      

4.3 Quellen für Methan  
  in der Atmosphäre
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Wesentliche erkenntnisse über die 
Vorgänge bei der methanbildung stam-
men aus der Forschung der Bundesre-
publik deutschland. diese ergebnisse 
wurden bereits in den 80er Jahren des 
vergangenen Jahrhunderts publiziert. 
damit begann man, die ungeheure 
Vielfalt an Reaktionswegen zu sortieren 
und zu klassifizieren. mit den erkennt-
nissen konnten die Bildungsgeschwin-
digkeit des methans und die Reakti-
onsausbeute erhöht werden. spezielle 
Zusätze wie externe enzyme, spuren-
elemente und Wirkstoffgaben optimier-
ten die methanbildungsreaktionen. Bei 
seiner biologischen Bildung befindet 
sich methan immer im Gemisch mit 
Kohlendioxid. dieses Gemisch wird als 
Biogas bezeichnet.

als gasförmiges Produktgemisch trennt  
es sich freiwillig von der wässrigen Pro-
duktionsphase. die physikalischen und 
chemischen eigenschaften des me-
thans sind von denen seines Begleit-
gases Kohlendioxid so verschieden, 
dass es leicht und vollständig von ihm 
getrennt werden kann. die bei der Ver-
brennung von Biogas gebildete stoff-
mixtur verhält sich nicht unbedingt kli-
maneutral. Wie jüngste ergebnisse zur 
biologischen methanbildung aus erdöl 
zeigen [1], muss man es vom verwen-
deten Rohstoff abhängig machen, ob 
Klimaneutralität oder Klimaschädlich-
keit des resultierenden Kohlendioxids 
vorliegen. 

Biogas aus der landwirtschaft besteht 
in der Regel aus nachwachsenden 
Rohstoffen, daher kann die Klimaneu-
tralität der Verbrennungsprodukte vor-
ausgesetzt werden. Für Biogas aus der 
Wasser-, abfall- und deponiewirtschaft 
trifft die Klimaneutralität seiner Verbren-
nungsprodukte aufgrund der Zusam-
mensetzung der ausgangsstoffe auf 
den überwiegenden anteil des gebilde-
ten Gases zu. Für letzteres kann auch 

in anspruch genommen werden, dass 
eine kontrollierte Biogassynthese den 
anteil an methan verringert, der durch 
„wilde Gärung“, d.h. unkontrollierte 
Biogasbildung, direkt in die atmosphä-
re gelangen könnte. 

in der abwassertechnik will man eine 
niedrige Konzentration von wasser-
schädlichen stoffen im gereinigten 
abwasser erzielen. die in die ab-
wasseranlage einströmenden stoffe 
werden zunächst mikrobiologisch in 
Gegenwart von sauerstoff behandelt. 
dabei gelangt Kohlendioxid, gebildet 
aus dem Kohlenstoff der abfallstoffe 
sowohl fossilen als auch rezenten Ur-
sprungs, direkt in die atmosphäre. der 
verbleibende nicht wasserlösliche an-
teil sowie die aerob gebildete Biomas-
se werden unter sauerstoffausschluss 
mikrobiologisch zu Biogas umgesetzt. 

die physikalischen und chemischen 
eigenschaften von methan aus erdgas 
und methan aus Biogas (Biomethan, in 
deutschland auch Bioerdgas genannt) 
sind gleich. erdgas ist mit Biomethan 
ohne einfluss auf die chemischen und 
physikalischen eigenschaften misch- 
und substituierbar. 

das kann genutzt werden, um erdgas 
klimafreundlicher zu machen und zwar 
in dem Verhältnis, wie Biomethan dem 
erdgas zugemischt wird. Positiv für 
das Klima könnte sich auswirken, dass 
erdgas durch Biomethan substituiert 
werden kann. heute erscheint dieses 
vielleicht noch jenseits realistischer Vor-
gehensweisen. die Biogasproduktion 
wird wohl wegen der Flächenabhän-
gigkeit der Rohstofferzeugung und der 
ebenfalls flächenabhängigen Kreislauf-
führung der Reststoffe am günstigsten 
dezentral zu organisieren sein. Für eine 
schnelle Zunahme der auf dieser Basis 
zu erweiternden Biogasproduktion gibt 
es gegenwärtig weder in deutschland 

noch in anderen ländern hinreichende 
entscheidungen. 

die notwendig dezentrale Produktions-
organisation schafft jedoch nicht nur 
stabile arbeitsplätze, sondern begüns-
tigt auch ein schrittweises Vorgehen 
und Kompromisslösungen bezüglich 
der ablösung von fossilen Ressourcen.

der fortschreitende Klimawandel wird 
möglicherweise durch ein solches 
schrittweises Vorgehen und Kompro-
misslösungen nachhaltiger aufgehalten 
als durch Warten auf scheinbar perfek-
te lösungen. 

Biogas lässt sich wie Erdgas in 
Syntheseprozessen  
einsetzen.

damit werden die Produkte, die auf 
der ausgangsbasis einer mischung 
von Biomethan und erdgas herge-
stellt werden, wie zum Beispiel syn-
thesegas, methanol, dimethylether, 
ethanol, essigsäure oder Formalde-
hyd mit steigendem Biomethananteil 
klimafreundlicher. die Klimaneutralität 
der synthetisierten Produkte hängt mit 
ihrer vom einsatzzweck bestimmten 
lebensdauer sowie ihrem einsatzum-
fang zusammen. Bei kurzlebigen und 
großvolumigen Produkten wie Kraft-
stoffzumischungskomponenten (me-
thanol, ethanol, dimethylether) ist sie 
essenziell. Für langlebige und spezielle 
Produkte wie Kunststoffe aus Formal-
dehyd ist die Klimaneutralität von nicht 
so großer Bedeutung. langlebige Pro-
dukte müssen deshalb nicht notwen-
dig aus biologischen Rohstoffen her-
gestellt werden. 

die bereits installierten Biogasanlagen, 
rund 4000 in der landwirtschaft und 
1000 in der Wasserwirtschaft, arbei-
ten überwiegend am unteren ende ih-
rer leistungsfähigkeit, weil dort kaum 
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4.3 Quellen FüR MetHAn in DeR AtMOsPHÄRe

aufwand für die aufrechterhaltung der 
stabilität des Prozesses erforderlich 
ist. dadurch ist ihre Gesamtleistung 
gegenwärtig von nur geringem Gewicht 
für die aktuelle energieversorgung. sie 
entspricht zurzeit der von 1 1/2 Groß-
kraftwerken auf Kohlebasis (1,2 Giga-
watt). 

ihr potenzielles leistungsvermögen ist 
jedoch um eine Größenordnung höher 
(>10 Gigawatt), wenn ihr biologisches 
Potenzial auf verfügbaren landwirt-
schaftlichen Flächen mit den heute 
vorhandenen Wissen und mitteln voll in 
anspruch genommen würde.

eine stärkung der Biogas- bzw. Bio-
methanproduktion in dem zukünftigen 
energiemix deutschlands hat auch 
eine große Bedeutung für die Chancen 
unseres landes zum technologieex-
port. Biogas und Biomethan lassen 
sich leicht in jedem land produzieren, 
weil Rohstoffe und Bedingungen dafür 
beinahe überall verfügbar sind.

Für die Biogasroute zur energiever-
sorgung beginnt ein Wettbewerb: ei-

nerseits mit der direkten Verbrennung 
geernteter und gegebenenfalls vor-
getrockneter Biomasse und anderer-
seits mit der chemisch-katalytischen 
Wandlung entsprechend aufbereiteter 
Biomasse zu synthesegas. Beide al-
ternativen ergeben keine Unterschiede 
zur Biogasroute in Bezug auf die Kli-
maneutralität der resultierenden Ver-
brennungsprodukte. die Biogasroute 
scheint einen Vorteil auf ihrer seite zu 
haben: Biogas trennt sich freiwillig von 
seiner wässrigen Produktionsphase. 
so können auch verdünnte Rohstof-
fe aus wässrigen suspensionen oder 
lösungen ohne Vorbehandlungen ge-
nutzt werden. die infrastruktur für eine 
logistik besteht schon: Biomethan lässt 
sich in erdgasleitungen transportieren, 
auch im Gemisch mit erdgas. aber es 
gibt auch nachteile: in der Biomasse 
befindet sich lignin, ein stoff, der sich 
nach dem gegenwärtigen Wissens-
stand biologisch nur langsam weiter-
verarbeiten lässt und den Umbau der 
hauptstoffe der pflanzlichen Biomas-
se nur bremsen würde. lignin ist ein 
holzbestandteil und kann verbrannt 
oder per chemischer Katalyse weiter 

verwendet werden. aus heutiger sicht 
würde holz den chemischen Rou-
ten zufallen, einjahrespflanzen, algen, 
wässrige industrie-, landwirtschafts- 
und haushaltsabfälle der Biogasrou-
te. Bei der Biogassynthese ist methan 
das Produkt, das etwa 90 Prozent des 
energieinhaltes der ausgangsstoffe in 
sich vereinigt. Kohlendioxid ist energe-
tisch wertlos, enthält jedoch die hälfte 
des Kohlenstoffs der ausgangsstoffe. 
dieses Kohlendioxid ist als klimaneu-
tral zu betrachten und kann daher 
direkt in die atmosphäre entlassen 
werden. es birgt aber auch ein Poten-
zial für die herstellung klimaneutraler 
Kohlenstoffverbindungen. die chemi-
sche Umwandlung von Kohlendioxid 
in energetisch höherwertige stoffe ist 
aufwendig. Biologische Prozesse über 
höhere Pflanzen und algen könnten 
zukünftig aus diesem Kohlendioxid kli-
maneutralen Kohlenstoff einer nutzung 
zuführen.

AutOR: 
Manfred Ringpfeil ist Professor für 
tech nische Chemie und Biotechnologie. 
Von 1955 bis 1991 arbeitete er auf dem 
Gebiet der technischen mikrobiologie und 
Biotechnologie an der ehemaligen aka-
demie der Wissenschaften der ddR, von 
1992 bis 2009 war er geschäftsführender 
Gesellschafter der Biopract Gmbh, Berlin.

LiTERATuR
[1] „luca technologies Confirms Real-time methane Generation“ science daily,   

29 april 2005, 7 april 2010

www.sciencedaily.com/releases/2005/ 04/050429130056.htm 



74

Wer hätte sich noch vor 20 Jahren vor-
stellen können, dass ein praktisch nicht 
wahrnehmbares, farb- und geruch-
loses Gas, das bis dato allenfalls als 
„Kohlensäure“ im mineralwasser be-
kannt war, einmal eine solche heraus-
ragende Bedeutung in der politischen 
diskussion erlangen wird. nachdem 
die in den 70er Jahren noch befürch-
tete neue eiszeit schnell abgehakt war 
und die überzeugung wuchs, dass uns 
stattdessen eine nie dagewesene auf-
heizung der atmosphäre bevorsteht, 
war auch schnell der hauptschuldige 
gefunden: das sowohl bei allen natür-
lichen stoffwechselvorgängen als end-
produkt des Kohlenstoffwechsels aber 
natürlich auch bei der Verbrennung von 
fossilem Kohlenstoff entstehende Koh-
lendioxid. Und genau dieses zusätz-
liche, vom menschen durch Verbren-
nung verursachte Kohlendioxid, das 
nicht, zumindest dem in menschlichen 
Zeitkategorien gemessenen, natürli-
chen Kohlenstoffkreislauf zugeordnet 
wird, war schnell nach der gängigen 
lehrmeinung als der hauptschuldige für 
den wachsenden treibhauseffekt auf 
der erde identifiziert. so wuchs auch 
schnell die überzeugung in der Weltge-
meinschaft für die notwendigkeit, dem 
ausstoß dieses klimaschädlichen Ga-
ses politisch etwas entgegen zu setzen.

Historie der Klimaschutzpolitik: 
Von Rio bis Kopenhagen

Bereits 1979 fand die erste Weltklima-
schutzkonferenz statt, auf der erstmalig 
im internationalen Rahmen die treib-
hausgasproblematik und die notwen-
digkeit internationalen handelns dis-
kutiert wurden. der 1988 gegründete 

Weltklimarat (intergovernmental Panel 
on Climate Change iPCC) legte 1990 
seinen ersten von inzwischen vier 
sachstandsberichten1 vor, in dem von 
eindeutigen anzeichen, die Rede war, 
dass die anthropogen verursachten 
treibhausgase (darunter Co2 als wich-
tigstes Gas) im nächsten Jahrhundert 
(gemeint war bis 2100) eine bedrohli-
che temperatursteigerung bis 5°C in 
der atmosphäre hervorrufen werden. 
eine dramatische Folge wäre z. B. der 
anstieg des meeresspiegels um bis zu 
zwei meter aufgrund des abschmel-
zens von Festlandeis in Grönland und 
in der antarktis. 

die erste praktische politische Kon-
sequenz hieraus war dann die Verab-
schiedung der Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten nationen auf der 
berühmten nachhaltigkeitskonferenz in 
Rio im Jahre 1992. in dieser Konven-
tion wurde zunächst anerkannt, dass 
die menschliche tätigkeit zur erhö-
hung der treibhausgaskonzentrationen 
in der atmosphäre und damit zu nega-
tiven auswirkungen auf das erdklima 
führt. damit verbunden wurde dann 
die unverbindliche absichtserklärung 
festgehalten, dass die treibhausgas-
konzentration auf einem niveau zu sta-
bilisieren sei, auf dem eine gefährliche, 
durch den menschen verursachte stö-
rung des Klimasystems verhindert wird. 
Wie hoch diese Konzentration konkret 
sein muss, ist trotz aller intensiven For-
schung bis heute nicht geklärt. es wird 
davon ausgegangen, dass bei der sta-
bilisierung der treibhausgaskonzentra-
tion in der atmosphäre auf dem heute 
bereits erreichten niveau (380 ppm für 
Co

2 alleine, über 400 ppm unter ein-

beziehung auch anderer treibhausga-
se, wie methan, lachgas und fluorierte 
Gase) eine relativ hohe Wahrschein-
lichkeit herrscht, dass die temperatur 
nicht um mehr als 2°C über das tem-
peraturniveau vor der industrialisierung 
steigt. dies würde dann als das niveau 
angesehen, bei dem zumindest eine 
gefährliche störung des Klimasystems 
verhindert wird. 

in einem ersten schritt zur erreichung 
dieser Zielsetzung haben sich die rund 
180 Unterzeichnerstaaten in der Klima-
rahmenkonvention, die 1994 in Kraft 
getreten ist, auf eine, ebenfalls unver-
bindliche, stabilisierung der anthro-
pogenen treibhausgasemissionen auf 
der Welt bis zum Jahre 2000 auf dem 
niveau von 1990 geeinigt. Wie wenig 
solche politischen absichtserklärun-
gen, die in der Regel kaum etwas mit 
der politischen Realität zu tun haben, in 
der Praxis dann tatsächlich bewirken, 
zeigte die tatsache, dass im Jahre 
2000 dann die anthropogenen Co2-
emissionen bereits um 10 Prozent und 
2008 sogar um 37 Prozent über denen 
von 1990 lagen2. 

Jetzt liegt der berechtigte Verdacht 
nahe, dass eine eher unverbindliche 
absichtserklärung in einer Un-Kon-
vention natürlich nur wenig bewirken 
kann. aber auch das dann 1997 bei 
der 3. Vertragsstaatenkonferenz zur 
Klimarahmenkonvention im japani-
schen Kyoto verabschiedete und völ-
kerrechtlich verbindliche Kyoto-Proto-
koll hatte keine wirkliche auswirkung 
auf die emissionsentwicklung auf der 
erde. dies hatte mehrere Gründe: der 
wichtigste ist wohl, dass es sich beim 

Die öKOnOMisCHen unD sOziAlen AsPeKte iM uMgAng Mit KOHlenDiOxiD5

5.1 Kohlendioxid –  
  Die politische Dimension 



75

Kyoto-Protokoll um gar kein, eigent-
lich notwendiges, globales abkommen 
handelt. Zur minderung verpflichtet 
werden darin nur ca. 40 industrieländer 
und transformationsländer des ehe-
maligen ostblocks. diese waren zu der 
Zeit zugegebenermaßen die größten 
treibhausgas-emittenten, mit den Usa 
an der spitze, die allein für ein Viertel 
der weltweiten emissionen standen. 
das Kyoto-Protokoll berücksichtigte 
aber nicht die damals schon sich ab-
zeichnende steigerung der emissio-
nen in den aufstrebenden staaten vor 
allem asiens, mit China an der spitze, 
das heute die Usa als größter emittent 
weltweit abgelöst hat. dies führte dazu, 
dass sich die Usa auch offiziell im Jah-
re 2001 aus dem Kyoto-Protokoll zu-
rückgezogen haben, mit der sicherlich 
berechtigten Begründung, dass nur ein 
globales abkommen unter einbezug 
aller großen emittenten überhaupt et-
was bewirken kann.

Von den im Kyoto-Protokoll verblie-
benen staaten werden bis zum ende 
der sog. „Kyoto-Periode“ 2012 nur 
wenige länder ihre damals zugesag-
ten Zielsetzungen auch tatsächlich 
erreichen. dazu gehören sicherlich die 
transformationsländer des ehemali-
gen ostblocks, aber weniger aufgrund 
vorbildlicher Reduktionsbemühungen 
sondern im Wesentlichen aufgrund 
des dramatischen wirtschaftlichen Zu-
sammenbruchs. dazu gehören auch 
wenige länder der eU, darunter vor 
allem deutschland und UK. ob die eU 
als Ganzes ihr minderungsziel von 8 
Prozent (gerechnet auf die eU-15, die 
seinerzeit das Kyoto-Protokoll unter-
zeichnet hat) erreichen wird, ist noch 
fraglich, da sechs der eU-15-staaten 
ihre emissionen deutlich erhöht und 
nicht gesenkt haben3.

2012 werden die Verpflichtungen aus 
dem Kyoto-Protokoll enden. schon 

seit einigen Jahren bemüht sich die 
internationale staatengemeinschaft 
intensiv um ein nachfolgeabkommen, 
in dem die Zeit nach 2012 geregelt 
werden soll. ein letzter negativer höhe-
punkt in dieser diskussion war die 15. 
Vertragsstaatenkonferenz zur Klima-
rahmenkonvention in Kopenhagen im 
dezember 2009, bei der, so der Plan, 
ein abkommen verabschiedet werden 
sollte. dies gelang aus vielerlei Grün-
den nicht. ein wichtiger Grund ist si-
cherlich, dass die entwicklungsländer, 
darunter auch China und indien, nicht 
bereit sind, eigene ambitionierte Kli-
maschutzverpflichtungen einzugehen. 
sie sehen die industrieländer nach wie 
vor in der Pflicht, mit entsprechenden 
starken minderungen voranzuschreiten 
und sehen selbst ihren entwicklungs-
bedarf, der zwangsläufig mit weite-
rem energiebedarf und entsprechend 
höheren emissionen verbunden sein 
wird. die entwicklungsländer zeigen 
heute schon so massive emissionszu-
wächse, dass sämtliche Reduktionen 
in den industrieländern mehrfach über-
kompensiert werden. das ändert sich 
auch nicht dadurch, dass inzwischen 
auch von vielen entwicklungsländern 
minderungszusagen vorliegen. diese 
sind nämlich durchgehend spezifischer 
art. d.h. die minderungen werden in 
der Regel auf das Bruttoinlandspro-
dukt (BiP) bezogen, mit dem effekt, 
dass zwar die emissionen pro einheit 
des BiP sinken, aber aufgrund des ho-
hen Wirtschaftswachstums auch die 
absoluten emissionen stark ansteigen.

ein anderer Grund ist aber sicherlich 
auch, dass außerhalb europas kaum 
staaten existieren, die tatsächlich in 
der Größenordnung ihre emissionen 
reduzieren wollen, wie es der Weltkli-
marat empfiehlt. im Vorfeld der Konfe-
renz hatte der Weltklimarat empfohlen, 
dass die industrieländer ein minde-
rungsziel bis 2020 von 25 bis 40% auf 

Basis ihrer emissionen von 1990 be-
schließen sollten4. die meisten indus-
trieländer haben zwar inzwischen ihre 
Vorstellungen für minderungsziele im 
Rahmen des sog. „Kopenhagen ac-
cords“ formuliert5. dabei liegt aber kein 
land in dem von der Wissenschaft 
vorgeschlagenen Korridor. selbst die 
eU hält zunächst zu Recht an ihrem 
minderungsziel von 20% bis 2020 fest 
und will erst sinnvoller Weise auf 30% 
erhöhen, wenn die anderen industrie-
länder entsprechende Zusagen ma-
chen, wozu es in absehbarer Zeit nicht 
kommen wird.

Bilanziert man über alle Zusagen der 
entwicklungs- und industrieländer, die 
jetzt vorliegen, so werden die emissi-
onen bis 2020 gegenüber 1990 noch-
mals deutlich ansteigen und nicht, 
wie eigentlich gefordert, absinken. 
inzwischen erwartet die internationale 
staatengemeinschaft auch schon nicht 
mehr, dass beim nächsten Klimagipfel 
im dezember 2010 in mexiko ein ab-
kommen zustande kommt. die erwar-
tungen liegen dann auf der im dezem-
ber 2011 stattfindenden CoP17 in 
südafrika, wobei aber auch hier schon 
viele Zweifel laut werden, ob dann ein 
abkommen gelingen wird. an eine 
nahtlose anknüpfung in 2013 an das 
Kyoto-Protokoll glaubt in anbetracht 
der schon stark vorangeschrittenen 
Zeit niemand mehr. 

Politische instrumente zum 
Klimaschutz

insbesondere in europa und deutsch-
land werden bereits seit Jahren ins-
trumente zum Klimaschutz, d.h. zur 
Verminderung der treibhausgasemissi-
onen und hier vor allem von Co2, ent-
wickelt und eingeführt. nachfolgend 
wird nur eine kleine auswahl der wich-
tigsten instrumente beschrieben. 

5.1 KOHlenDiOxiD — Die POlitisCHe DiMensiOn
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allen gemeinsam ist, dass sie hohe 
Kostenbelastungen für die Bürger 
und auch vor allem für die Wirtschaft 
mit sich bringen. Vor dem hintergrund 
der tatsache, dass Klimaschutz nicht 
umsonst zu haben ist, sondern Geld 
kostet, ist dies zunächst nachvollzieh-
bar. die Probleme entstehen jedoch 
für die industrie dadurch, dass diese 
Belastungen regional, d.h. auf europa 
bzw. deutschland beschränkt sind. da 
praktisch, wie zuvor bereits dargelegt, 
sonst kein land und keine Region auf 
der erde vergleichbare minderungsver-
pflichtungen eingegangen ist, werden 
dort auch nicht die entsprechenden 
instrumente eingeführt, um auch tat-
sächlich entsprechende treibhaus-
gasreduktionen zu initiieren. durch die 
einseitigen Belastungen für die indus-
trie drohen den Unternehmen, die im 
internationalen Wettbewerb stehen, 
nachteile, da sie in der Regel die Zu-
satzkosten aus den klimaschutzpoliti-
schen instrumenten nicht weitergeben 
können. im schlimmsten Fall führt dies 
dazu, dass Produktionen in länder 
ohne solche Belastungen abwandern 
oder zumindest neuinvestitionen in 
entsprechend belastete Produktionen, 
und hier sind vor allem die energiein-
tensiven Prozesse zu nennen, nicht  
mehr in europa getätigt werden, son-
dern in nordamerika, China oder an-
derswo auf der Welt. ist dann in diesen 
ländern die energieeffizienz schlechter 
als in europa, führt die abwanderung 
von Produktionen aus europa zu der 
kuriosen Konsequenz, dass am ende 
trotz ehrgeiziger Klimaschutzziele und 
-instrumente in europa global gesehen 
sogar weniger Klimaschutz resultiert. 
ein gutes Beispiel hierfür ist die chemi-
sche industrie. nirgendwo auf der Welt 
werden weniger treibhausgase ausge-
stoßen bei der chemischen Produktion 
als in Westeuropa. in einer studie des 
Weltchemieverbandes iCCa aus dem 
Jahr 20096 wurde festgehalten, dass 

in den Usa fast doppelt so viele treib-
hausgasemissionen und in China sogar 
fast dreimal so viele pro erwirtschafte-
tem Us-dollar ausgestoßen werden 
wie in europa. dies bedeutet, würde 
Chemieproduktion aus europa nach 
China oder Usa abwandern, würden 
sich insgesamt die treibhausgasemis-
sionen der chemischen Produktion 
erhöhen. dem aspekt der Bedrohung 
der Wettbewerbsfähigkeit durch kli-
maschutzpolitische instrumente für die 
industrie wurde deshalb auch in den 
meisten instrumenten Rechnung ge-
tragen, wenn auch nicht im eigentlich 
erforderlichen Umfang.

das sicherlich wichtigste klimaschutz-
politische instrument in europa ist der 
handel mit Berechtigungen für treib-
hausgasemissionen, der sogenannte 
eU-emissionshandel. er wurde 2005 
bereits vor Beginn der eigentlichen 
Kyoto-Periode (die streng genom-
men die Unterzeichnerstaaten erst in 
der Periode 2008 bis 2012 verpflich-
tet hat) eingeführt. Betroffen sind die 
europäische energiewirtschaft und 
industrie und ab 2011 auch die Flug-
gesellschaften. theoretisch stellt der 
emissionshandel das kosteneffizien-
teste Klimaschutzinstrument dar, da im 
idealfall immer die kostengünstigsten  
maßnahmen zur treibhausgasminderung  
durchgeführt werden. damit ist das 
instrument auch grundsätzlich dem 
ordnungsrecht überlegen, da der 
staat in der Regel nicht in der lage 
ist, die kostengünstigsten maßnahmen 
vorzugeben. die Preise für die tonne 
Kohlendioxid, also im Prinzip die Ver-
meidungskosten für diese tonne lagen 
seit der einführung des instruments im 
maximum bei ca. 30 euro und im mini-
mum deutlich unter 10 euro.

das Besondere und damit auch das 
Problematische am europäischen 
emissionshandel ist jedoch die tatsa-

che, dass mit ihm für die europäische 
Wirtschaft als einziger Region in der 
Welt eine absolute emissionsobergren-
ze eingeführt wurde. diese war in der 
ersten Periode von 2005 bis 2007 noch 
vergleichsweise moderat, wurde aber 
bereits in der zweiten handelsperiode 
(2008 bis 2012) deutlich unter den tat-
sächlichen treibhausgasausstoß der 
betroffenen Unternehmen gesenkt und 
wird ab 2013 nochmals dramatisch auf 
einen Wert gesenkt, der im Jahre 2020 
um 21% unter dem emissionswert von 
2005 liegt. d.h. die Wirtschaft muss bis 
2020 ihre emissionen zwangsläufig um 
21% gegenüber dem Wert von 2005 
senken7 und trägt damit die hauptlast 
der Klimaschutzzielsetzung der eU8. 
trotz der tatsache, dass zum erhalt 
der internationalen Wettbewerbsfä-
higkeit der industrie für diese auch bis 
2020 noch eine teilweise kostenlose 
Zuteilung der emissionszertifikate vor-
gesehen ist, werden die finanziellen 
Belastungen aus diesem instrument 
für die industrieunternehmen aufgrund 
des notwendigen Zukaufs von emis-
sionszertifikaten, aber auch aufgrund 
steigender strompreise (die energie-
versorger wälzen ihrerseits ihre Kosten 
auf den strompreis ab, da sie selbst 
nicht im Wettbewerb stehen) stark an-
wachsen. alleine die chemische indus-
trie in deutschland erwartet ab 2013 
Zusatzkosten aus dem emissionshan-
del von 800 mio. euro pro Jahr.

auf den emissionshandel hat deutsch-
land weitere Klimaschutzinstrumente auf-
gesetzt, ohne zu prüfen, ob diese ins-
trumente auch tatsächlich zusätzliche 
treibhausgasemissionsminderungen 
bewirken oder nur zusätzliche Kosten  
verursachen. Beschrieben werden sollen 
hier nur exemplarisch das erneuerbare-
energien-Gesetz und die Ökosteuer. 

das erneuerbare-energien-Gesetz (eeG) 
gibt vor, dass durch massive finanzielle 
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Förderung über eine garantierte ein-
speisevergütung für den produzierten 
strom der ausbau von erneuerbaren 
energien gefördert wird. da die För-
dermittel nicht aus dem staatshaushalt 
stammen, sondern direkt vom strom-
verbraucher kommen, der eine Umlage 
auf jede Kilowattstunde verbrauchten 
strom zahlen muss, handelt es sich 
formaljuristisch nicht um eine subven-
tion, obwohl sie praktisch nichts an-
deres darstellt. im Jahre 2010 beträgt 
die erneuerbaren-energien-Umlage auf-
grund des massiven ausbaus bereits 
über 2 Cent pro Kilowattstunde, also 
fast 10 Prozent des strompreises von 
haushaltskunden. in den nächsten 
Jahren wird eine weitere deutliche er-
höhung erwartet. auch hier wurde be-
reits erkannt, dass durch die einseitige 
Belastung der industrie in deutschland 
durch die eeG-Umlage eine Bedro-
hung der Wettbewerbsfähigkeit einher-
geht. aus diesem Grunde wurden be-
sonders stromintensive Unternehmen 
durch eine härtefallregelung entlastet.

das instrument der Förderung erneuer-
barer energien über eine einspeisever-
gütung birgt einige Probleme, von de-
nen nur zwei exemplarisch dargestellt 
werden sollen. ein Problem ist, dass 
die Kosten, die das instrument verur-
sacht, in keinem sinnvollen Verhältnis 
zu den treibhausgasminderungswir-
kungen stehen, die damit verbunden 
sind. dies führt dazu, dass die spezi-
fischen Vermeidungskosten hoch sind 
im Vergleich zu anderen instrumenten. 
im Falle der Photovoltaik betragen sie 
mehrere 100 euro pro tonne vermie-
denem Kohlendioxid. ein zweites Pro-
blem ist die tatsache, dass zwar formal 
durch das eeG bei der stromerzeu-
gung emissionen von fossilem Koh-
lendioxid vermieden werden, faktisch 
das instrument eU-weit vor dem hin-
tergrund des emissionshandels jedoch 
wirkungslos bleibt. die emissionen, die 

in der stromerzeugung in deutsch-
land vermieden werden, führen dazu, 
dass eine entsprechende menge an 
emissionsberechtigungen freigesetzt 
wird, die dann in der industrie oder in 
der energieerzeugung in anderen eU-
staaten zur emission genutzt werden. 
die Gesamtemission in der eU in der 
energieerzeugung und industrie wird 
einzig und alleine durch die Gesamt-
menge der im markt zur Verfügung 
stehenden emissionsberechtigungen 
bestimmt. 

ein weiteres deutsches ökonomisches 
instrument zur minderung von treib-
hausgasemissionen ist die 1999 ein-
geführte Ökosteuer. absicht dabei war, 
energieverbrauch durch eine steuer zu 
verteuern und damit einen anreiz zu 
setzen, energie zu sparen bzw. effizi-
enter damit umzugehen. tatsache ist, 
dass energie, vor allem strom, deutlich 
verteuert wurde. ob damit tatsächlich 
nennenswerte mengen an Kohlendi-
oxid-emissionen verhindert wurden, 
ist zumindest umstritten. insofern sind 
Vermeidungskosten bei diesem instru-
ment auch kaum zu bestimmen. Je-
denfalls wurde auch bei diesem instru-
ment erkannt, dass durch eine solche 
steuer auf energie die Wettbewerbs-
fähigkeit der deutschen Wirtschaft be-
lastet wird. aus diesem Grund wurde 
eine weitgehende entlastung des Pro-
duzierenden Gewerbes vorgesehen. 
im Gegenzug hat sich die deutsche 
Wirtschaft dazu verpflichtet, ihre spe-
zifischen treibhausgasemissionen bis 
2012 um 35 Prozent zu reduzieren. 
diese Verpflichtung hat wesentlich 
dazu beigetragen, dass deutschland 
sein minderungsziel im Kyoto-Protokoll 
einhält. 

Klimaschutz im Alltag

die Politik kann mit ihrer Zielsetzung 
und der anwendung von instrumen-

ten nur begrenzt zur minderung der 
Co2-emissionen beitragen und damit 
Klimaschutz bewirken. eine erhebli-
che Verantwortung verbleibt bei jedem 
einzelnen, der durch sein persönliches 
Verhalten mehr oder weniger zum Kli-
maschutz beitragen kann.

eine wichtige Rolle dabei spielen die 
Produkte, die das tägliche leben ei-
nes jeden einzelnen bestimmen. die 
industrie kann zu einem klimafreund-
lichen Konsum so beitragen, dass sie 
intelligente Produkte entwickelt und 
diese nicht nur so energie- und damit 
treibhausgaseffizient wie möglich pro-
duziert, sondern dass diese Produkte 
auch dabei helfen, im täglichen leben 
die treibhausgasemissionen so weit 
wie möglich zu minimieren.

ein derzeit immer stärker diskutierter 
ansatz, die Klimawirksamkeit von Pro-
dukten transparenter zu machen und 
damit den Verbraucher zu unterstüt-
zen, über seinen persönlichen Konsum 
zum Klimaschutz beizutragen, ist die 
darstellung des sogenannten „Co2-
Fußabdrucks“ eines Produktes (PCF, 
Product Carbon Footprint). super-
marktketten in england haben als erste 
damit begonnen, auf ihren Produkten 
Zahlenwerte für den Co2-Fußabdruck 
auszuweisen und damit über den Co2-
ausstoß zu informieren, der mit der 
herstellung des jeweiligen Produktes 
verbunden ist. Zweck dieses Vorge-
hens soll sein, dass der Kunde eine 
entscheidungsmöglichkeit darüber 
hat, wie viel Co2-emission er mit dem 
jeweiligen Produkt „einkauft“. Problem 
dieses Vorgehens ist jedoch, und das 
wurde auch in einem deutschen Pi-
lotprojekt im auftrag des Umweltbun-
desamtes bestätigt, dass bislang keine 
allgemein anerkannten methoden exis-
tieren, die tatsächlich eine Vergleich-
barkeit der angaben auf den Produk-
ten ermöglichen. das BmU kommt 
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deshalb zusammen mit der Wirtschaft 
zum schluss, dass auf Basis der bis-
herigen erkenntnisse und erfahrungen 
die angabe eines rein numerischen 
Wertes für den Product Carbon Foot-
print – also eines labels, das lediglich 
eine bestimmte menge Co2 ausweist – 
auf einem Produkt kein sinnvolles und 
zuverlässiges instrument für eine effek-
tive Verbraucherkommunikation ist9.

Wichtig ist es, die Co2-Bilanz eines 
Produktes über seinen ganzen le-
benszyklus zu ermitteln, um belastbare 
aussagen über seine Klimawirksam-
keit zu machen. die Beschränkung der 
Betrachtung alleine auf die Produktion 
ist zu kurz gegriffen, da in den meisten 
Fällen der weitaus größte teil der treib-
hausgasemissionen in der Gebrauchs-
phase entsteht. 

diese Zusammenhänge hat die chemi-
sche industrie für ihre Produkte in einer 
globalen studie untersuchen lassen10. 
Betrachtet wurden in der studie ca. 
100 Chemieprodukte aus allen Berei-
chen der chemischen industrie. dazu 
gehörten unter anderem dämmstof-
fe, dünge- und Pflanzenschutzmittel, 
Kunststoffe für den Bau- und trans-
portbereich aber auch z.B. Produkte 
des täglichen lebens wie Waschmittel. 
es wurde berechnet, wie viele emis-
sionen durch Chemieprodukte bei der 
Rohstoffgewinnung, bei ihrer Produkti-
on und bei ihrer späteren entsorgung 
verursacht werden. dann wurde ge-
gengerechnet, wie viele emissionen 
diese Produkte in allen möglichen 
anwendungen einsparen. in der stu-
die wurde ermittelt, dass heute bereits 
durch die anwendung dieser Produkte 

mehr als doppelt so viele treibhaus-
gasemissionen eingespart werden, als 
bei ihrer Produktion erzeugt werden. 
Global würde das bedeuten, dass in 
einer Welt ohne Chemieprodukte der 
treibhausgasausstoß um rund 5 mrd. 
tonnen oder mehr als 10 Prozent pro 
Jahr höher wäre als das heute der Fall 
ist. in Zukunft wird der effekt noch grö-
ßer werden, weil einerseits die nutzung 
von Chemieprodukten zunehmen wird 
und ihre Produktion noch effizienter 
werden wird. Für das Jahr 2030 wird 
erwartet, dass die Chemieprodukte 
mindestens dreimal so viele emissio-
nen einsparen wie ihre Produktion ver-
ursacht.  

AutOR: 
Dr. Jörg Rothermel ist beim Verband der 
Chemischen industrie (VCi) zuständig für
energie und Klima, Recht und steuern.
 

LiTERATuR
[1] alle sachstandberichte des iPCC sind unter folgender adresse verfügbar: http://www.ipcc.ch/ 

publications_and_data/publications_and_data_reports.htm

[2] hans-Joachim Ziesing: differenzierte entwicklung bei insgesamt weiter steigenden weltweiten  
Co2-emissionen, energiewirtschaftliche tagesfragen nr. 9/2009

[3] ebenda

[4] 4. iPCC sachstandsbericht, Bericht der arbeitsgruppe iii „mitigation of Climate Change“, Kapitel 13, 
seite 776

[5] die meldungen an das Klimasekretariat können abgerufen werden unter http://unfccc.int/home/
items/5264.php 

[6] innovations for Greenhouse Gas Reductions: a life cycle quantification of carbon abatement solutions 
enabled by the chemical industry. iCCa 2009. abrufbar unter www.icca-chem.org/iCCadocs/
iCCa_a4_lR.pdf

[7] Richtlinie 2009/29/eG des europäischen Parlamentes und des Rates zur Änderung der Richtlinie 
2003/87/eG zwecks Verbesserung und ausweitung des Gemeinschaftssystems für den handel mit 
treibhausgasemissionszertifikaten vom 23. april 2009

[8] entscheidung nr. 406/2009/eG des europäischen Parlaments und des Rates über die anstrengungen  
der mitgliedstaaten zur Reduktion ihrer treibhausgasemissionen mit Blick auf die erfüllung der Ver - 
 pflichtungen der Gemeinschaft zur Reduktion der treibhausgasemissionen bis 2020 vom 23. april 2009

 der durchschnitt der minderungsvorgaben an die mitgliedsstaaten, die für die emissionen außerhalb 
des emissionshandels gelten, liegt bei 10 Prozent gegenüber 2005 und damit bei weniger als der 
hälfte der minderungsleistung von 21 Prozent gegenüber 2005, die der emissionshandelssektor 
erbringen muss. Zusammen ergibt sich daraus das übergreifende minderungsziel von 20 Prozent 
gegenüber 1990 bis zum jahr 2020.

[9] Zur Vertiefung siehe den gemeinsamen leitfaden von BmU und Bdi „Produktbezogene Klima-
schutzstrategien – Product Carbon Footprint verstehen und nutzen“ von august 2010, abrufbar 
unter http://www.bdi.eu/download_content/KlimaUndUmwelt/PCF-leitfaden_100810_online.pdf 

[10] innovations for Greenhouse Gas Reductions: a life cycle quantification of carbon abatement solutions 
enabled by the chemical industry. iCCa 2009. abrufbar unter www.icca-chem.org/iCCadocs/
iCCa_a4_lR.pdf 



79

5Die öKOnOMisCHen unD sOziAlen AsPeKte iM uMgAng Mit KOHlenDiOxiD

1. Klimaschutzziele

Umweltschutz benötigt Ziele, wie jeder 
anderer Bereich menschlicher tätig-
keiten. so ist für den Klimaschutz das 
2-Grad-Ziel das oberziel. dieses Ziel 
wurde von deutschen Wissenschaft-
lern bereits mitte der 1990er Jahre 
abgeleitet, hat sich zwischenzeitlich 
weltweit etabliert und wurde ende letz-
ten Jahres auch vom Weltklimagipfel in 
Kopenhagen von den dort anwesen-
den Regierungen als gemeinsames 
Ziel akzeptiert.

das 2-Grad-Ziel, also die mittlere erd-
temperatur nicht mehr als um 2 Grad 
Celsius ansteigen lassen zu wollen, ist 
ein so genanntes langfristziel. daher 
benötigt man ein Programm, wie die-
ses Ziel erreicht werden kann, wobei 
die Grundzüge des Programms bereits 
weitgehend klar sind: die Klimamodel-
le der führenden Forscher auf diesem 
Gebiet besagen, dass die Kohlen-
dioxidkonzentration in der atmosphäre 
nicht über 450 ppm ansteigen darf, an-
sonsten wäre nach meinung führender 
Wissenschaftler das 2-Grad-Ziel nicht 
zu erreichen. 

Bei Beibehaltung der heutigen Co2-
emissionen inklusive der zu erwar-
tenden steigerungen in den schwel-
len- und entwicklungsländern würde 
für 2050 eine deutlich höhere Co2-
Konzentration als 450 ppm resultieren. 
daher müssen, je nach unterstellten 
wirtschaftlichen entwicklungsszena-
rien die emissionen reduziert werden. 
die weltweit 1990 emittierten globalen 
treibhausgas-emissionen sollten 2050 

halbiert sein; für industriestaaten fol-
gen hieraus erforderliche einsparungen 
oberhalb von 80 Prozent, wobei das 
Programm mit seinen eckpunkten ge-
genwärtig sowohl in der Wissenschaft 
als auch in der Politik kontrovers dis-
kutiert wird. schließlich benötigt man 
politische instrumente, die helfen, das 
Programm umzusetzen. Früher war ein 
probates und sehr erfolgreiches inst-
rument das ordnungsrecht. der staat 
hatte in der Vergangenheit beispiels-
weise Grenzwerte für luftschadstoffe  
festgelegt und von den relevanten indus-
triebetrieben deren einhaltung verlangt. 
die einhaltung wurde kontrolliert, und 
bei Zuwiderhandlung erfolgten emp-
findliche sanktionen bis hin zu straf-
rechtlichen Konsequenzen. letztlich ein  
hochwirksames instrument, aber ein 
instrument, das von der Wirtschaft we-
nig geliebt und von vielen Fachleuten 
als inflexibel angesehen wurde.

2. Der Emissionshandel:  
ein umsetzungsinstrument

schon lange liebäugelten manche 
experten und interessenvertreter mit 
anderen instrumenten, die über öko-
nomische steuerung funktionieren 
sollten. die notwendigkeit, für den 
Klimaschutz ein gänzlich neues ins-
trumentarium etablieren zu müssen, 
brachte den durchbruch. 

der emissionshandel wurde zunächst 
über das Kyoto-Protokoll international 
entschieden und zwar als so genannter 
„flexible mechanism“, der von den Usa 
gegen den erbitterten Widerstand der 
eU ins Protokoll eingebracht wurde. 

später kam es in europa dann zu einer 
Positionsveränderung, und zum 1. Ja-
nuar 2005 wurde der emissionshandel 
in der eU verbindlich eingeführt. euro-
päische Rechtsgrundlage des emis-
sionshandels ist die emissionshan-
delsrichtlinie (Richtlinie 2003/87/eG[1]); 
diese Richtlinie musste von den eU-
mitgliedsstaaten in ihre jeweilige natio-
nale Gesetzgebung umgesetzt werden.

der emissionshandel wurde den ord-
nungsrechtlichen instrumenten vorge-
zogen, weil dieser handel einfacher 
und flexibler sein sollte. darüber hinaus 
sollte dort investiert werden, wo mit 
einer gegebenen summe Geldes die 
höchsten erfolge für den Klimaschutz 
zu erreichen wären. also könnten die 
Klimaschutzziele mit minimalen volks-
wirtschaftlichen Kosten erreicht wer-
den, so die theorie.

der emissionshandel ist jetzt seit 2005 
in der eU in Kraft. er umfasst bisher 
nur den energie- und industriesektor. 
Genauer gesagt, sind alle thermischen 
Kraftwerke oberhalb 20 megawatt so-
wie die folgenden fünf industriebranchen 
dem emissionshandel unterworfen: 

1. eisen- und stahlverhüttung, 
2. Zement- und Kalkherstellung, 
3. Kokereien, Raffinerien und Cracker, 
4. Glas-, Keramik- und Ziegelindustrie
5. Papier- und Zelluloseproduktion. 

der emissionshandel wendet sich an 
den jeweiligen anlagenbetreiber. Für 
die emittierte Co2-menge benötigt er 
emissionszertifikate, und zwar in der 
exakten höhe seiner emissionen. ab-

5.2 Emissionshandel als Instrument  
  des Klimaschutzes 
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gerechnet wird jährlich zum 30. april. 
nach Vorlage der Zertifikate werden 
diese von der zuständigen Behörde 
entwertet. damit hat der Betreiber sei-
ne wesentliche Pflicht erfüllt. Kann der 
Betreiber keine ausreichende menge 
an Zertifikaten vorlegen, erfolgen emp-
findliche sanktionen. aktuell erfasst 
der emissionshandel in europa rund 
12.000 anlagen in 30 europäischen 
ländern, die zusammen etwas mehr 
als die hälfte der Co2-emissionen in 
diesen ländern ausmachen. der emis-
sionshandel wurde gesetzlich für so 
genannte handelsphasen abgewickelt, 
um die jeweiligen Festlegungen auch 
über einen mehrjährigen Zeitraum er-
proben und beobachten zu können. 
Wir unterscheiden gegenwärtig drei 
handelsphasen. 

die Zertifikate erhielt der Betreiber in 
der 1. Phase des emissionshandels 
in europa (2005 – 2007) fast überall 
kostenlos, und zwar vom jeweiligen 
nationalstaat und in der höhe der 
emissionen der Vorjahre vor dem in-
kraftsetzen des systems, also 2000 

– 2002[2]. die erste Phase war eine er-
probung unter realen Bedingungen für 
das neue instrument, daher entstand 
auch eine gewisse überversorgung mit 
emissionszertifikaten. sofern der Be-
treiber Co2-einsparungen im Betrach-
tungszeitraum erreicht hat, kann er die 
überschüssigen Zertifikate verkaufen. 
Wenn ein Betreiber beispielsweise sei-
ne Produktion steigern möchte oder 
eine erweiterung plant, kann er sich die 
zusätzlich benötigten Zertifikate dazu 
kaufen. hierdurch entstehen ein han-
del, ein markt und natürlich ein Preis 
für die emissionszertifikate. Wird nun 
die kostenfrei zugeteilte Zertifikatmen-
ge über eine klimapolitisch festgelegte 
obergrenze (cap) in den Folgejahren 
ständig reduziert, so gehen die Preise 
für die gehandelten Zertifikate in die 
höhe. dadurch erhöht sich der anreiz 
für anlagenbetreiber, in Co2-Reduktion 
zu investieren und diese einsparungen 
dann zu verkaufen. Gleichzeitig wird 
über das „cap“ erreicht, dass die po-
litisch festgelegten einsparungen auch 
erreicht werden.

Gegenwärtig läuft die zweite Phase 
des eU- emissionshandels (2008 – 
2012), die gleichzeitig auch die erste 
relevante Phase des Kyoto-Protokolls 
ist, für die es europäische und auch 
nationale verpflichtende einsparzie-
le gibt. so hat sich die eU im Kyoto-
Protokoll verpflichtet, bis 2012 ihre 
treibhausgasemissionen um 8 Prozent 
bezogen auf das Jahr 1990 zu senken, 
deutschland hat eine Reduktion um 21 
Prozent zu erreichen.

in der zweiten Phase wird daher das 
„cap“ für die gratis zu verteilenden Zer-
tifikate entsprechend reduziert. Weiter 
haben die mitgliedsstaaten die mög-
lichkeit, bis zu 10 Prozent der Zertifika-
te per auktion zu verkaufen. schließlich 
wurde für die zweite Phase auch die 
möglichkeit eröffnet, Zertifikate über 
Ji(3) (Joint implementation – Gemein-
same Umsetzung) und Cdm(4) (Clean 
development mechanism – Grüner 
entwicklungsmechanismus) zu erzeu-
gen beziehungsweise zu erwerben, also  
durch Finanzierung von treibhausgas-
einsparungen in anderen ländern, 

Abbildung 1: zielvorgabe im eu-emissionshandel [5].
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insbesondere in schwellen- und ent-
wicklungsländern, nationale „einspa-
rungen“ zu erbringen. die national-
staaten können den Beitrag dieser 
option für die Zielerreichung begren-
zen, was im Fall deutschlands mit einer 
Begrenzung auf 22 Prozent erfolgt ist.

in der dritten Phase (2013 – 2020), de-
ren Regeln in der eU bereits politisch 
festgelegt sind, wird das system weiter 
verschärft. die Vergabe der Zertifikate 
wird in dieser Periode von der eU-
Kommission auf europäischer ebene 
harmonisiert. Basis für die Vergabe ist 
ein einheitliches „cap“ für die eU. die 
zur Verfügung gestellten Zertifikate 
werden im Jahr 2013 nur noch 1,97 
milliarden tonnen Kohlendioxid (Co2) 
betragen. 

die menge wird ab 2010 jährlich um 
1,74 Prozent abgesenkt, um schließ-
lich im Jahr 2020 1,72 milliarden ton-
nen unterschritten zu haben. Weiter 
wird der emissionshandel auf lachgas 
(n2o) sowie Perfluorcarbone aus der 
aluminiumproduktion ausgedehnt, und 

der anteil der auktionierung steigt von 
20 Prozent 2013 auf 70 Prozent im 
Jahr 2020. die elektrizitätswirtschaft 
muss bereits 2013 alle Zertifikate per 
auktion beschaffen, wobei für Kohle-
kraftwerke in osteuropa ausnahmen 
festgelegt wurden. abbildung 1 zeigt, 
wie sich das eU-cap, also die Zielvor-
gabe des eU-emissionshandels, bis 
2020 entwickeln soll.

3. Bisherige Erfahrungen  
mit dem instrument  
Emissionshandel 

die bisherigen erfahrungen mit dem 
instrument emissionshandel in europa 
sind natürlich nach wie vor noch nicht 
gefestigt, da es immer noch ein junges 
instrument ist. 

eine erfahrung ist sicherlich, dass sei-
ne einführung gelungen ist und das 
system in europa im Grundsatz funkti-
oniert[6]. abbildung 2 zeigt, wie sich die 
Zertifikatpreise entwickelt haben. Zu-
nächst war in 2005 ein überraschend 
starker Preisanstieg zu beobachten, 

der sich aus der mangelnden trans-
parenz bei der Preisbildung erklären 
dürfte. als 2006 die meinung entstand, 
dass in der eU wohl seitens der mit-
gliedsstaaten eine überversorgung mit 
Zertifikaten stattgefunden habe, brach 
der markt ein. in der zweiten handels-
periode ist eine Konsolidierung einge-
treten.

eine weitere erfahrung aus der ersten 
Phase war die handlungsweise der 
energieversorger, die die Zertifikate 
trotz kostenloser Verteilung in ihre Bi-
lanzen einpreisten und damit Zusatz-
gewinne (Windfall Profits) erzielten 
(2005 und 2006 immerhin rund 5 mil-
liarden euro). diese Gewinne werden 
zwischenzeitlich über auktionierungen 
abgeschöpft. eine weitere erfahrung 
war die mangelhafte datenlage, die ei-
nen störungsfreien start des handels-
systems sehr erschwert hat [2, 3].

dann hat sich herausgestellt, dass 
der emissionshandel keinesfalls ein 
schlankes instrument des Umwelt-
schutzes darstellt. die Regelungen und 

Abbildung 2: entwicklung der zertifikatpreise (euA) im eu-emissionshandel in der 1. Handelsphase [3]. 
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die Vollzugspraxis haben sich zu einem 
komplexen system entwickelt. ob am 
ende der emissionshandel weniger 
Bürokratie verursacht als ein vergleich-
bares ordnungsrechtliches system, ist 
daher eine offene Frage. ebenso ist 
noch offen, ob der emissionshandel 
seine eigentliche Bewährungsprobe 
bestehen wird. denn viele der Vortei-
le eines systems, das ausschließlich 
elektronisch erfolgt, das auf selbster-
klärungen der Betreiber aufbaut und 
zur Kontrolle auf private Unternehmen 
zurückgreift, können sich dann, wenn 
demnächst viel Geld im spiel ist, in ihr 
Gegenteil verkehren. dies zeigen schon 
die kürzlich in deutschland festgestell-
ten missbrauchsfälle [7]. Und es werden 
nicht die letzten Problemfälle bleiben, 
denn der hauptmangel des systems 
ist die mangelnde behördliche Kontrol-
le auf ebene der einzelbetriebe. Zwar 
wurde in deutschland den immissi-
onsschutzbehörden der Bundesländer 
diese Kontrollverantwortung aufgege-
ben. aber diese Verantwortung wird 
nicht von allen ländern akzeptiert und 
sehr unterschiedlich wahrgenommen.

4. Ausblick

in den nächsten Jahren wird sich der 
emissionshandel bewähren müssen. 
Bei deutlich steigenden Zertifikatprei-
sen ist nicht auszuschließen, dass es 
verstärkt zu Regelverletzungen bis hin 
zu Betrug kommen kann. das system 
kann natürlich über verbesserte Kont-
rollen und stärkere ordnungsrechtliche 
durchgriffe gegenüber missbrauch si-
cherer gemacht werden.

Weiter wird der emissionshandel auf 
alle industriellen sektoren ausgedehnt 
werden müssen. mit der integration 
des Flugverkehrs ist ein erster schritt 
unternommen, auch den mobilitätssek-
tor einzubeziehen. in der diskussion ist 
aktuell die integration des schiffsver-
kehrs in den emissionshandel [8]. hierzu 
hat deutschland zusammen mit an-
deren ländern einen Vorschlag in die 
für seeschifffahrt zuständige Un-or-
ganisation imo (international maritime 
organisation) eingebracht. ob weitere 
Verkehrssektoren einbezogen werden 
können, hängt auch von konzeptionel-
len Fragen ab.

in welchem Umfang verbleibende sek-
toren wie Wohnen, landwirtschaft und 
ähnliche einbezogen werden können, 
oder ob man hier weiter mit ordnungs-
rechtlichen instrumenten arbeiten will, 
ist gegenwärtig ebenfalls offen.

schließlich wird in den nächsten Jah-
ren auch zu entscheiden sein, ob 
man sich bei der Umsetzung der Kli-
maschutzprogramme auf die direkten 
emissionen an treibhausgasen be-
schränken will und kann. heute gehen 
bereits 5 Prozent des aus lagerstätten 
entnommenen fossilen Kohlenstoffs in 
die chemische industrie, werden dort 
chemisch umgewandelt und in Form 
von stoffen beziehungsweise che-
mischen Verbindungen als Produkte 
„emittiert“. die diskussion, ob und wie 
man in einem internationalen Klima-
schutzregime zukünftig den stoffsek-
tor mit erfassen soll und kann, ist noch 
zu führen.
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mit der nachhaltigkeitsstrategie „Per-
spektiven für deutschland“1 hat die 
Bundesregierung ihren anspruch für 
eine klimafreundliche Zukunft klar de-
finiert. im Wesentlichen liegt der Fokus 
auf der Befriedigung gegenwärtiger 
Bedürfnisse ohne die Chancen und 
möglichkeiten zukünftiger Generationen 
zu beschränken. das leitbild adres-
siert folgerichtig themengebiete wie 
die Ressourcenschonung, erneuerbare 
energien und Klimaschutz als motor 
innovativer Unternehmensphilosophie. 
eine nachhaltige „dekarbonisierung“, 
also eine minderung der Co2 emissio-
nen, stellt somit eine nationale wie glo-
bale Kernherausforderung dar. doch 
welche ansätze der einflussnahme – 
neben der politischen – auf eine nach-
haltige entwicklung bieten sich zum 
Beispiel Unternehmen und Konsumen-
ten? Genau dieser Frage widmet sich 
die Produktlinienanalyse (Pla), auch 
bekannt als Produktlebenszyklusana-
lysea) oder „ökologischer Rucksack“. 
sie basiert im Grundsatz auf dem Ver-
gleich zwischen einer sogenannten 
herkömmlichen Produktion unter Ver-
wendung fossiler energieträger, dem 
„Business as usual“ ansatz, und ihren 
substitutionsalternativen. dabei steht 
die Pla im spannungsfeld der nach-
haltigkeit von Ökonomie, Ökologie so-
wie sozialverträglichkeit.  

Doch was genau verbirgt sich hinter 
dem Begriff Produktlinienanalyse? 

die Pla stellt eine methode zur Beur-
teilung von Produkten und den damit 

verbundenen auswirkungen entlang 
des lebensweges der Produktlinie. in-
nerhalb definierter Betrachtungs- bzw. 
systemgrenzen werden Rohstoffbe-
schaffung, Wertschöpfung, logistik, 
Verwendung und Recycling inklusive  
der entsorgung auf den Prüfstand 
gestellt. eine frühzeitige integration 
des tools in Forschung und entwick-
lung kann dazu beitragen, neue Pro-
dukte und Verfahren hinsichtlich ihrer 
Zukunftsfähigkeit zu prüfen, um eine 
nachhaltige Wertschöpfung innerhalb 
der Produktionsstufen sicher zu stellen. 
das daraus abgeleitete Ziel der metho-
de ist die analyse von Produkten und 
Prozessen mit paralleler suche nach 
einer „nachhaltigeren“ Produktions- 
und nutzungsweise, welche die Chan-
cengleichheit künftiger Generationen 
wahrt. dies schließt ökologische, öko-
nomische sowie soziale Wirkungen der 
Produktlinie mit den damit verbundenen 
stoffeinträgen in seine Umwelt ein. 
Folglich versteht sich die Pla als Wei-
terentwicklung der Ökobilanz nach din 
iso 14040ff., welche sich ausschließ-
lich auf ökologische auswirkungen fo-
kussiert.2 die zuvor genannten indika-
toren einer nachhaltigen entwicklung 
lassen wie folgt kategorisieren:

ökonomie: 
– Preis/ Kosten/ Qualität
– Branchen- und Unternehmens-

daten
– außenhandel

ökologie:
– energie- und materialaufwand
– störfälle
– abfälle und schadstoffe in der 

Umwelt

gesellschaft: 
– arbeitsbedingungen/ arbeits-

sicherheit
– individuelle soziale auswirkungen
– mensch und Umwelt

die Zielgruppe der Pla bilden Unter-
nehmen, Politiker, Verbraucherzent-
ralen, arbeitnehmer, Gewerkschaften 
und Konsumenten, die ihrerseits in-
teresse und nutzen an durchführung 
sowie Veröffentlichung der ergebnisse 
von Pla haben. 

ihren Ursprung findet die methode 
1987 in der Projektgruppe Ökologi-
sche Wirtschaft des Ökoinstituts Frei-
burg.3 seither wurde der ansatz un-
ter anderem auch vom Verband der 
Chemischen Industrie (VCI) in dem 
Programm Responsible Care weiter 
entwickelt.4 abbildung 1 bietet einen 
überblick über die im Kontext der Pla 
involvierten stoff- und energieströme.

Welche tragweite könnte die konti-
nuierliche Anwendung der PlA für 
die chemische industrie haben? 

am Beispiel der Produktion von anilin-
farben in der chemische industrie lässt 
sich untersuchen, welche auswirkun-
gen die Verwendung fossiler energie-
träger auf die Wertschöpfungskette 

5.3 „Produktlinienanalyse“ –  
  Mehr als ein Modewort 

– ein tool zur Analyse der Ressourcenintensität/ umweltbelastung eines Produktes –

a)  nicht zu verwechseln mit dem marketingbegriff „Produktlebenszyklusanalyse“.
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hat. dieser Farbtyp wurde gegen 1856 
entwickelt, weil die Farben wesentlich 
lichtechter waren als solche, die auf 
nachwachsenden Rohstoffen basier-
ten. ausgehend von einem unverän-
dert hohen Konsumanspruch wäre 
zunächst ein Vergleichsrohstoff zu er-
forschen, der ähnliche Produkteigen-
schaften gewährleistet. nach Fischer 
kann die herstellung von Farben aus 
dem Rohstoff erdöl nicht zukunfts-
orientiert sein, weil erdöl als fossiler  
energieträger endlich ist. Folglich müsste 
bereits die Gewinnung sowie Verwen-
dung der ausgangsmateriale substitu-
iert werden. da auch an dieser stelle 
die Ganzheitlichkeit der Betrachtung 
gewahrt wird, ist zu ergänzen, dass 
der Rohstoff erdöl sehr flexibel einsetz-
bar ist und die Grundlage einer breiten 
Produktpalette bildet. Wird er nicht für 
die Farbenherstellung genutzt, kann er 
vielleicht alternativ viel sinnvoller ein-
gesetzt werden. darüber hinaus muss 
auch der energieaufwand einbezogen 
werden: in welchem Verhältnis steht die 
für den chemischen Prozess benötigte 
Umwandlungsenergie zur Gewinnung 

eines auf molekularbasis ebenbürtigen 
Rohstoffs?5 neben dem energieein-
tragsminimum, um den jeweiligen che-
mischen Prozess „fahren“ zu können, 
stellt sich die Frage der nutzbarkeit 
von Koppelprodukten beziehungsweise 
des aus der Produktion resultierenden 
abfallaufkommens. an dieser stelle 
könnte eine sensitivitätsanalyse auf-
schlussreiche informationen innerhalb 
der Variation entscheidender Parame-
ter liefern6. Bezogen auf katalytische 
methoden könnten dies Parameter wie 
zum Beispiel der austausch des Kata-
lysators, der energieeintrag und/ oder 
die substitution von Problemstoffen 
sein. die entsorgung der Reststoffe 
birgt möglicherweise Umwelt- und Ge-
sundheitsgefahren, denn diese stoffe 
sind wegen ihrer molekularstruktur nur 
unzureichend biologisch abbaubar. 

ist ein ökologischer Mehrwert für 
die umwelt durch die chemische in-
dustrie messbar? 

Politik und Wissenschaft, insbeson-
dere die Verfechter der +2 Grad-Ge-

sellschaft, sind sich mittlerweile einig, 
dass der Klimawandel zum größten 
teil auf anthropogene treibhausgas-
emissionen zurück zu führen ist. mit 
einem energieverbrauch von rund 185 
millionen megawattstunden (ungefähr 
8 Prozent des Gesamtenergieverbrau-
ches deutschlands)7 hat die chemische 
industrie einen hohen energiebedarf. in 
der chemischen industrie ist die ent-
kopplung von Produktion und ener-
gieverbrauch bereits nachweisbar. Von 
1990 bis 2007 erzielte die chemischen 
industrie eine Produktionssteigerung 
von 57,2 Prozent bei einem um 18,5 
Prozent verminderten energieeinsat-
zes. dies bedeutet eine einsparung 
von 36,4 Prozent emittierter treibhaus-
gase. Wie ist jedoch der nachhaltige 
nutzen von Produkten, die auf chemi-
schen Verbindungen wie z.B. dämm-
stoffe, leuchtmittel, düngemittel zur 
ertragssteigerung von nutzpflanzen, 
antifoulingfarben, Kunststoffe im auto-
mobilbereich, niedrigtemperaturwasch-
mittel, etc. basieren zu bewerten 8 ? 
abb. 2 zeigt das ergebnis einer vom in-
ternational Council of Chemical Asso-
ciations (iCCa) durchgeführten studie 
zur messung der weltweiten Kohlen-
dioxideinsparungen durch die chemi-
schen industrie. die nettoeinsparung 
wurde mittels Pla und Ökobilanzen in 
Co2-Äquivalenten bestimmt.

die chemische industrie kommt dem-
nach der Forderung nach einem nach-
haltigen Umgang mit Rohstoffen, hier 
Prozessenergie, nach.

genügen regional produzierte Wa-
ren im vergleich zu importgütern 
grundsätzlich eher dem Anspruch 
der nachhaltigkeit? 

eine nachhaltige entwicklung definiert 
sich nach allgemeiner auffassung in 
besonderem maße durch eine regio-
nale nachfragelandschaft. das beruht 

Abbildung 1: schaubild zum Kontext der Produktlinienanalyse
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auf der annahme, dass ein regionaler 
absatz gegenüber globalen schwan-
kungen resistenter ist, die Unterneh-
mensliquidität erhält, investitionen 
anregt und arbeitsplätze sichert bzw. 
schafft. abhängig von der Kaufkraft 
der Verbraucher bieten bewusste 
Konsumentscheidungen die möglich-
keit, die regionale entwicklung aktiv 
zu beeinflussen. diese hypothese ist 
jedoch nur haltbar, wenn eine ganz-
heitliche Betrachtung im sinne der 
nachhaltigkeit zum gleichen ergebnis 
kommt. Zur Verdeutlichung ist das 
Beispiel der saisonalen apfelernte ge-
eignet: Je nach sorte erfolgt die ernte 
während der herbstmonate. Um eine 
überflutung des marktes zu vermeiden 
beziehungsweise die Preise zu stabili-
sieren, wird die saisonernte bis zu acht 
monate in Controlled Atmosphere (Ca) 
lagern aufbewahrt. diese Ca-lager 
sind Kühlhäuser mit reduziertem sau-
erstoffgehalt bei 2 - 6 Grad Celsius la-
gertemperatur, um den alterungspro-
zess der apfelsorten zu verzögern. das 
luftgemisch der langzeitlagerung ent-
hält ca. 1,2 – 2 Prozent sauerstoff und 
zwischen 1 - 3,5 Prozent Kohlenstoff-
dioxid. der energetische mehraufwand 
verursacht neben direkt zuzuordnen-
den emissionen Kosten der langzeit-
lagerung von ca. 0,08 - 0,1 euro pro 
Kilogramm apfel.10 die Charakteristik 
einer Pla sorgt an dieser stelle für 
die Vergleichbarkeit der regional pro-
duzierten Äpfel zu einem importapfel 
mittels ganzheitlicher Betrachtung der 
Co2-Bilanz entlang der Wertschöp-
fungskette der Produktlinie apfel.

Wie lässt sich nun der betriebs-
wirtschaftliche Bogen von der Pro-
duktökobilanz über die Produkt-
linienanalyse zum betrieblichen 
stoffstrommanagement spannen? 

die Produktökobilanz (engl. Life Cycle  
Assessment)11 ist ein Bilanzierungstool 

zum Vergleich der Umweltauswirkun-
gen von mindestens zwei Produkten. 
Gegenwärtig existieren hierfür noch 
keine international anerkannten stan-
dards, so dass ein Vergleich über 
das betrachtete Produktionsverfah-
ren hinaus (noch) nicht möglich ist. 
im Kern dient sie der offenlegung von 
schwachstellen und bietet optimie-
rungsansätze innerhalb der Bereiche 
Umwelteigenschaften des Produktes 
sowie dem Beschaffungsmanagement. 
darüber hinaus werden handlungs-
empfehlungen entlang der Produkt-

linie aufgezeigt. die abgrenzung der 
Produktökobilanz zur Produktlinien-
analyse definiert sich über die er-
weiterung ökologischer aspekte um 
ökonomische sowie soziale auswir-
kungen einer Produktwahl. neben den 
Rohstoffen bzw. Produkten, also den 
stoffströmen, steht auch die optimie-
rung von energieströmen entlang der 
Wertschöpfungs kette im Fokus. das 
betriebliche stoffstrommanagement 
wiederum erweitert den umweltöko-
nomischen optimierungsansatz unter  
sozialen Gesichtspunkten um die Be-

Abbildung 2: treibhausgas-Bilanz der Chemie weltweit 20059

Abbildung 3: einordnung der Produktlinienanalyse in umweltökonomische Wechselwirkungen

Betriebliches Stoffstrommanagement
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trachtung der ganzheitlichen Unter-
nehmertätigkeit (siehe abb. 3). 

Bezugnehmend auf abb. 3 lassen sich 
die Ziele unter dem leitbild der nach-
haltigkeit, deklariert von der Enquête 
Kommission12 zu Beginn der 1990er 
Jahre in einklang bringen. diese sind: 

 Vermeidung und substitution von 
problematischen stoffen,

 Verringerung des Rohstoff- und 
energieverbrauchs,

 Verhinderung von luft-, Wasser- 
und Bodenverschmutzung,

 Vermeidung von lärmbelästigungen,
 Verringerung des abfallaufkommen 

und 
 erhöhung der Recyclingquote.

neben übereinstimmungen von Pro-
duktökobilanz, Produktlinienanalyse 
und betrieblichem stoffstrommanage-
ment ergeben sich auch Zielkonflikte 
aus der Gleichbehandlung von ökono-
mischen, ökologischen und sozialen Zie-
len. so kann beispielsweise der kurz-
fristige erfolg der Kostenminimierung 

im Gegensatz zur Umweltverträglich-
keit stehen. sowohl wissenschaft liche 
und technische als auch politische 
Barrieren können eine nachhaltige Win-
Win situation verzögern oder gar ver- 
hindern. die gemeinschaftliche schnitt-
menge wächst jedoch, wenn man die 
Wechselwirkungen des Unternehmens 
mit seiner Umwelt langfristig betrachtet. 

Warum könnte es auf Widerstand 
stoßen, wenn die Produktlinien-
analyse im Rahmen der Auskunfts-
pflicht des erzeugers zu gunsten ei-
ner wachsenden Markttransparenz 
rechtlich verankert würde? 

Um sowohl Produktionsvorgänge un-
ternehmensübergreifend vergleichbar 
zu machen als auch die auskunfts-
pflicht rechtlich zu verankern, muss 
ein allgemein anerkannter standard 
definiert werden. doch wie ist dieser 
standard zu bestimmen, wenn insbe-
sondere die struktur der Wertschöp-
fungskette unternehmensindividuellen 
ökonomischen Vorgaben unterworfen 
ist? des Weiteren sei auf das Beispiel 

der Kennzeichnung von lebensmit-
tel verwiesen. Während Verbraucher-
schützer das sog. „ampelsystem“13 auf 
nationaler Basis fordern, trifft dies auf 
eU-ebene auf eine breite ablehnung. 
auch die argumente, die hinter dieser 
ablehnung stehen, müssen berück-
sichtigt werden:

 Konsumselektion durch Käufer-
schicht

 eventuell drohender Verlust von 
marktanteilen

 offenlegung der Beschaffungska-
näle, Produktionsabläufe, etc.

 mehrkosten durch Prüfung und 
Kennzeichnung

Berücksichtigt man Chancen und Risi-
ken ebenso wie unterschiedliche Par-
tizipationsindikatoren, lässt sich den-
noch eine antwort finden. seit 1996 
betreibt BasF Ökoeffizienz-analysen, 
welche auch im sinne einer positiven 
außendarstellung betriebsinternen an-
klang findet.14 die Pla dient in diesem 
Zusammenhang als unternehmerisches 
marketinginstrument. ein echter Ver-
gleich zwischen zwei angeboten ist 
dem Verbraucher nicht möglich, denn 
ihm fehlt der Referenzwert zur Ver-
gleichbarkeit bzw. der nachvollzieh-
barkeit des optimierungsansatzes. 

Welche software unterstützt die er-
stellung von Produktlinienanalysen? 

Grundsätzlich ist zu differenzieren, ob 
eine betriebsinterne software zur Ver-
fügung steht, welche in der lage ist, 
sämtliche Belange zu erfüllen oder 
ob die zusätzliche anschaffung eines 
tools erforderlich ist. da es sich bei 
der Pla um ein analyse- und Bewer-
tungstool handelt, bilden informatio-
nen die Grundlage jedweder entschei-
dung. Unternehmenssoftware wie zum 
Beispiel Prozessmanagementtools, 
touren- und standortplanung sowie 

Abbildung 4: Optimierungspotential der Waschmittelproduktion17
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betriebliche simulationstools können 
dienlich sein. sofern die betriebsinter-
ne edV den ansprüchen nicht genügt, 
stehen mit betrieblichen Umweltinfor-
mationssystemen für softwarebasierte 
darstellungen von Produktöko- und 
Umweltbilanzen geeignete Programme 
zur Verfügung. 

Welche Anwendungsbeispiele sind 
bereits aus der Praxis bekannt? 

die nachhaltigkeitsbetrachtungen „Cradle- 
to-Gate“15 und „Well-to-Wheel“16 stellen 
sowohl bekannte als auch anerkannte 
arbeiten dar. anwendung fanden diese 
unter anderem in dem eU-Projekt toP-
ComBib). der Forschungsschwerpunkt 
der Projektaktivität lag im Bereich der 
hochdurchsatztechnologie und Ka-
talyseverfahren in der europäischen 
Prozessindustrie. dabei lag der Fokus 
des Konsortiums auf der nachhalti-
gen substitution bestehender Prozes-
se. 22 Partner aus Wissenschaft und 
Wirtschaft hatten es sich zur aufgabe 
gemacht, neue Katalyseverfahren so-
wie Verfahren zur Umwandlung leich-
ter alkane zu nutzbaren chemischen 
Rohstoffen zu entwickeln. neben wei-
teren Projektergebnissen ist es einem 
bekannten Waschmittelproduzenten 
durch neuformulierungen gelungen, 
die Reinigungskraft pro Waschmittel-
menge zu erhöhen, sodass statt der 
bisherigen einzeldosierung von 95 
Gramm pro Waschgang 50 Gramm 
genügen, um die gleiche Reinigungs-
leistung zu erzielen. des Weiteren 
konnte die Wassertemperatur von 
40 Grad Celsius auf 30 Grad Celsius 
gesenkt werden, ohne einbußen der 
Waschkraft hinnehmen zu müssen. die 
Gesamtheit der optimierungspoten-
tiale spiegelt sich in abb. 4 wider. Wäh-
rend das außennetz das ausgangs-
produkt, also den 100 Prozent-ansatz 
beschreibt, stellt das innennetz das 
optimierungspotential dar.17

Wie lässt sich die Produktlinien-
analyse als nachhaltiges Qualifizie-
rungsmedium bewerten? 

die Pla kann mit ihrem ökonomischen, 
ökologischen sowie gesellschaftlichen 
anspruch zu einer nachhaltigen ent-
wicklung beitragen, in dem sie durch 
steigerung der transparenz und als ein 
leicht verständliches Qualitätsmerk-
mal eingesetzt wird. eine wesentliche 
Voraussetzung zur erfolgreichen an-
wendung des tools ist die allgemein 
anerkannte definition von standards. 
des Weiteren ist die Frage nach dem 
maßstab der Quantifizierbarkeit offen. 
an dieser stelle ist lediglich die sinn-

volle Bestimmung von system- und 
Betrachtungsgrenzen hilfreich. Krite-
rien, wie der energieverbrauch, emis-
sionen, art und menge der Reststoffe 
sind keine ausreichenden Parameter, 
um unterschiedliche Produktlinien 
miteinander vergleichen zu können, 
da ebenfalls sozialstandards der Pro-
duktion, arbeitssicherheit, etc. be-
rücksichtigt werden. deutlich wird dies 
an dem Vergleich der Produktion von  
Zucker aus Zuckerrohr (außer-europäi-
sche Bedingungen) und Zuckerrüben 
(europäische Bedingungen), um das 
nachhaltigere Produkt zu identifizieren. 
die Produktlinienanalyse wird ihrem 
anspruch als Kommunikationsmedium  

b) towards optimised Chemical Processes and new materials by Combinatorial science (toPComBi). Weitere informationen 
sind veröffentlicht unter der homepage http://www.topcombi.org/content.php?pageid=2828&lang=en.

Kategorie Produzent

Wirtschaftlichkeit – größere Flexibilität im Beschaffungsmanagement 
(lager vorhanden, geringere Bestellmengen sichern 
gleiche Produktionsquote)

– geringere logistikkosten (mehr Produkte bei gleicher 
Versandkapazität)

–  mehr Produkte bei gleicher angebotsfläche im  
einzelhandel 

Umweltverträglichkeit – erhöhung der Ressourceneffizienz
– geringeres abfallaufkommen
– Qualifizierungsmerkmal setzt Konkurrenzunternehmen 

unter entwicklungsdruck

sozialverträglichkeit – profitiert von der Verbesserung der Umweltverträg-
lichkeit

– senkung des Co2 ausstoßes entlang der Produkt linie

Kategorie verbraucher

Wirtschaftlichkeit – einsparung von Wasserkosten
– steigerung der Kaufkraft

Umweltverträglichkeit – geringerer energieverbrauch
– Reduzierung der Umwelteinträge der Produktlinie 

(eutrophierung, säurebildung, toxikologie, etc.)

sozialverträglichkeit – weniger Rückstände in der Kleidung (allergierisiko)
– Vereinfachung der haushaltslogistik 

tabelle 1: einflussnahme der PlA

Die übertragung des auf Basis eines Waschmittels liegenden Optimierungs-
potentials in die PlA erlaubt nachstehende schlüsse zu ziehen:
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einer nachhaltigen entwicklung nur 
dann gerecht, wenn die Kommunika-
tion leicht verständlich, fair und nicht 
irreführend ist. dies betrifft im Beson-
deren die beiden Ziele der Kommuni-
kation:

 Produktvergleiche vieler Produkte, 
die im auftrag unterschiedlicher 
auftraggeber und von unterschied-
lichen Bearbeitern durchgeführt 
werden

 Öffentlicher und wettbewerbs-
rechtlich haltbarer Vergleich mit 
Konkurrenzprodukten (z.B. durch 
ausweisung von Co2e-Werten 
oder Co2e-label

LiTERATuR
[1] Bundesministerium für Umwelt, naturschutz und Reaktorsicherheit, download:  

http://www.bmu.de/nachhaltige_entwicklung/stategie_und_umsetzung/nachhaltigkeitsstrategie/
doc/38935.php, 21.09.2009.

[2] Bundesministerium für Bildung und Forschung, download: http://www.fona.de/de/3180, 21.09.2009. 

[3]  Ökoinstitut Freiburg, Produktlinienanalyse, Projektgruppe Ökologische Wirtschaft, „Wege aus der 
Krise“, Bd. 4., 1987. 

[4]  Verband der Chemischen industrie (VCi 1995), download: http://www.vci.de/Umwelt_Responsible_ 
Care/default2~cmd~shr~docnr~114664~nd~~rub~739~ond~umw~c~7.htm, 21.09.2009.

[5]  Fischer, h., hrsg. heck, P./ Bemman, U., Praxishandbuch stoffstrommanagement 2002/ 2003, 
„stoffstrommanagement in der Chemischen industrie: optimierung der stoffströme bei Farben und 
lacken am Beispiel der aURo Pflanzenchemie, s. 236 – 261, Köln 2002.

[6]  iFeU – institut für energie- und Umweltforschung heidelberg Gmbh, Ökologische optimierung 
regional erzeugter lebensmittel: energie- und Klimabilanzen, heidelberg 2009, download:  
http://www.ifeu.de/lebensmittel, 03.11.2009.

[7] Verband der Chemischen industrie e.V., energiepolitik stand 12.12.2009, download:  
http://www.vci.de/showPdF/showPdF.asp?p=101&docnr=125681&type=xml, 21.01.2010.

[8] Che manager 21/2009, Chemie rauf – Co2 runter, download: www.chemanager.de, 13.11.2009.

[9]  iCCa, innovations for Greenhouse Gas Reductions, a life cycle quantification of carbon abatement 
solutions enabled by the chemical industry, July 2009, download:  
http://www.icca-chem.org/iCCadocs/iCCa_a4_lR.pdf?epslanguage=en, 21.01.2010.

[10]  Firma Völkers, herr moje, Geschäftsführer, telefonat vom 04.11.2009.

[11]  din iso 14040:2006, Produktökobilanz zu engl. life Cycle assessment.

[12]  enquête Kommission, download: http://www.enquete-kommission.de/, 21.09.2009.

[13]  europäisches Verbraucherschutzzentrum Kiel, Gesünder essen mit britischem „ampel“-system, 
download: http://www.evz.de/UniQ125353367713015/doc1384a.html, 21.09.2009. 

[14]  P. saling „die Ökoeffizienz-analyse als instrument zur Bewertung nachhaltigerer Chemie“, download: 
http://www.aktuelle-wochenschau.de/2008/woche2/woche2.html, 23.09.2009.

[15]  P. h. nielsen, K. m. oenboll, h. Wenzel, Cradle-to-Gate environmental assessment of enzyme Pro-  
ducts Produced industrially in denmark by novozymes a/s, download: http://www.novozymes.com/ 
nR/rdonlyres/398BFC2d-2017-411B-B99B-121eC6Ba0Be1/0/lca2006082651.pdf, 21.09.2009.

[16]  J. schindler, W. Weindorf, einordnung und Vergleich biogener Kraftstoffe – „Weel-to-Wheel“ –  
Betrachtung, download: http://www.itas.fzk.de/tatup/061/scwe06a.pdf, 21.09.2009.

 d. oertel, Büro für technikfolgen-abschätzung beim deutschen Bundestag (hrsg.), industrielle stoff-
liche nutzung nachwachsender Rohstoffe, sachstandsbereich zum monitoring nachwachsender 
Rohstoffe, arbeitsbericht nr. 114, s. 241 ff., 03/2007.

[17]  Procter & Gamble ltd. designed to innovate… sustainably, 2008 sustainability Full Report, down-
load: http://www.pg.com/innovatingsustainability/PG_2008_sustainability_Report.pdf, 03.11.2009.

[18]  a. Chieffi, Procter & Gamble ltd., towards optimised Chemical Processes and new materials by 
Combinatorial science – Case studies, newcastle Upon tyne, UK 2009.

AutOR: 
Marcel Polland war wissenschaftlicher 
mitarbeiter bei der deChema  
Gesellschaft für Chemische technik und 
Biotechnologie in Frankfurt am main. 



89

PHysiKAlisCHe unD CHeMisCHe eigensCHAFten Des KOHlenDiOxiDs 1

Begegnet die Weltgemein­
schaft dem Klimawandel?

2007 erhielt al Gore den Friedensnobel-
preis für sein engagement beim Klima-
schutz. auch ein erdölpreis von 145 
dollar pro Barrel deutete auf die end-
lichkeit der fossilen Ressource hin. 
medien berichteten, Politiker diskutier-
ten und viele Konzerne gaben sich ein  
grünes image durch klimafreundliche 
Pro dukte. die misslungene Klimakon-
ferenz in Kopenhagen, das Fehlver-
halten einiger führender mitglieder 
des Weltklimarates iPCC und einige 
Fehler in dessen Berichten haben die 
weltweite öffentliche diskussion abge-
schwächt. dabei ist der Klimawandel 
in der wissenschaftlichen Welt nahezu 
unbestritten: die anthropogenen emis-
sionen von treibhausgasen, von de-
nen das wichtigste Kohlendioxid (Co2) 
ist, führen zu einer kritischen globalen 
temperaturerhöhung. deshalb müssen 
sich Volkswirtschaften verändern. nur 
so können wir die drastischen auswir-
kungen begrenzen. 

Und manches spricht dafür, dass die 
Politik von der Weltöffentlichkeit schon 
bald wieder beim Wort genommen wird:

auf dem Un-Klimagipfel im september 
2009 erklärten die Repräsentanten der 
Usa, Chinas und der wichtigsten in-
dustrienationen, es müsse eine rasche 
Kehrtwende in unserer Wirtschaftswei-
se erfolgen. dabei ist der aufbau einer 
low-Carbon-economy die nagelprobe 
globaler Kooperation, so der Premier-
minister Brown in einem newsweek-
kommentar zum Gipfel. ein scheitern 

hält der britische staatschef für un-
verzeihlich: „Wenn wir diese Chance, 
unseren Planeten zu schützen, verpas-
sen, werden wir keine zweite Chance 
haben, einen katastrophalen schaden 
an unserer Umwelt zu verhindern,“ 
kommentierte der britische Regie-
rungschef weiter. 

sind wir Zuschauer in einem irritie-
renden Politdrama oder Zeugen eines 
dramatischen Wandels unserer Zivi-
lisation? die antwort lautet: Wir sind 
beides, und wir sind sogar die haupt-
akteure!

Wie kann aber der einzelne angesichts 
dieser situation überhaupt einfluss 
nehmen? Kann er den Verlauf von 
Konferenzen ändern, auf denen selbst 
die Kanzlerin und staatspräsidenten 
machtlos sind? Und sein konkretes 
handeln hat doch anscheinend nur 
einen unmessbar geringen einfluss auf 
die Klimaveränderungen. schon die Be-
trachtungsweise auf der länder ebene 
zeigt die dimension der aufgabe: 
selbst deutschlands gesamte Koh-
lendioxidreduktion kann die enormen 
Zuwächse der schwellenländer nicht 
ausgleichen. 

haben nicht industrie und energiewirt-
schaft die aufgabe, den technischen 
Wandel durch innovationen herbei-
zuführen? muss nicht die Politik den 
übergang zu erneuerbaren energien 
organisieren? sind nicht Forschung 
und entwicklung gefragt, um die nöti-
ge effizienzrevolution herbeizuführen? 
diese Fragen müssen gestellt werden. 
Und wenn die momentane Verwirrung 

verflogen ist, werden auch wieder ant-
worten sichtbar.

erste antworten gab der wissenschaft-
liche Beirat der Bundesregierung glo-
bale Umweltveränderungen (WBGU). 
in seinem sondergutachten vom Juli 
2009, „Kassensturz für den Weltkli-
mavertrag – der Budgetansatz“ heißt 
es: die Bürger müssten sich aktiv ein-
bringen können. nur so hätten Politik, 
Wirtschaft und technik den gewünsch-
ten erfolg und könnten ihre Zielvorstel-
lungen erreichen. 

Gleiche Emissionsrechte  
für alle

Gleiche emissionsrechte für alle for-
derten Bundeskanzlerin merkel als 
Vertreterin der industrienationen und 
der indische ministerpräsident sing für 
die schwellenländer. die beiden Regie-
rungsspitzen zielen auf ein Gerechtig-
keitspostulat. in dem dokument soll 
eine langfristige anpassung der noch 
unterschiedlichen Pro-Kopf-emissi-
onsraten fixiert werden.

das Gutachten des Wissenschaftlichen 
Beirats der Bundesregierung für glo-
bale Umweltveränderungen (WBGU) 
geht von einer tonne emittiertes Koh-
lendioxid (Co2) pro Kopf aus. andere 
Gutachten nennen als Zielgröße zwei 
tonnen Co2-Äquivalente – das heißt 
Kohlendioxid (Co2) zusammen mit den 
anderen treibhausgasen wie methan 
(Ch4) und lachgas (n2o). dabei hat 
Kohlendioxid (Co2) einen anteil von 77 
Prozent der gesamten treibhausgas-
emissionen. 
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Je nach Blickwinkel liegen unter-
schiedliche Berechnungsgrundlagen 
vor. so rechnen einige statistiken mit 
den gesamten treibhausgasemissio-
nen, andere berücksichtigen nur die 
emission von Kohlendioxid (Co2). dies 
ist nicht der einzige Grund für die un-
terschiedlichen Zielgrößen.

Viele statistiken erfassen ausschließlich 
den energiebedingten anteil der treib-
hausgasemissionen. Berechnungsgrund-
lage ist die weltweit aus fossilen Roh-
stoffen umgewandelte energie. diese 
lag 2005 bei 29 milliarden tonnen Koh-
lendioxid. Bezieht man aber weitere 
Kohlendioxidquellen mit ein wie Forst-
wirtschaft oder die Veränderung durch 
Waldrodungen, dann steigt dieser Wert 
auf 44 milliarden tonnen Kohlendioxid.

die Unterschiede hängen auch von 
den Zielmarken ab, die wir bis 2050 er-
reichen wollen. nicolas stern erläutert 
dies in seinem Buch „der globale deal“ 
anhand einer Grafik, die in abbildung 1 
in veränderter Form wiedergegeben ist.  

das ehrgeizige Ziel ist, die treibhaus-
gaskonzentration auf 450 parts per 
million (ppm) zu begrenzen. es lässt 
weltweite emissionen von 10 bis 15 
milliarden tonnen Kohlendioxidäquiva-
lente oder, je nach Berechnungsgrund-
lage, 8 bis 10 milliarden tonnen Koh-
lendioxid pro Jahr zu. Voraussetzung ist 
eine Weltbevölke rung zwischen 9 bis 10 
milliarden menschen, so die Zielvorga-
ben des WBGU-Gutachtens.

Bei einem weniger anspruchsvollen Wert 
von 550 parts per million (ppm) pro erd-
bewohner dürfen zwischen 1,5 und 2 
tonnen Kohlendioxid freigesetzt werden.

Konsens besteht über zwei aktivitäten 
der industriestaaten: die eigenen Koh-
lendioxidemissionen müssen sinken, 
und für die entwicklungs- und schwel-
lenländer sind erhebliche mittel bereit-
zustellen.

Beide schritte erfolgen zwar auf der 
ebene der staaten, aber auch jeder 
einzelne kann hier aktiv werden und 

damit das tempo erhöhen. dabei kön-
nen wir nicht von einem tag auf den an-
deren unseren lebensstil umkrempeln 
– das wäre technischer, ökonomischer 
und ökologischer Unsinn. aber die 
industrienationen können treibhaus-
gasemissionsrechte bei entwicklungs- 
und schwellenländern kaufen. diese 
werden auf diese Weise in die lage ver-
setzt, schon heute einen „low-carbon“- 
entwicklungspfad einzuschlagen.

auch die mitwirkung der Bürger ist nö-
tig, denn die Zeit läuft uns davon, wie 
abbildung 1 zeigt: das maximum der 
treibhausgasemissionen muss in den 
nächsten Jahren durchschritten wer-
den, wenn wir die Zielkonzentrationen 
2050 nicht verfehlen wollen. nobel-
preisträger, energie- und Klimaforscher 
haben dies im mai 2009 in ihrem „st. 
James Palace memorandum“ einge-
fordert. ebenfalls nimmt die Wirtschaft 
den Klimawandel zunehmend ernst. so 
forderten 500 industrieunternehmen 
rasch wirkende maßnahmen der Politik 
gegen den Klimawandel in einem ap-
pell. städte und Gemeinden finden sich 
zu eindrucksvollen Klimaschutzbünd-
nissen zusammen, die dem Zögern ein 
ende bereiten wollen. dabei bringen 
es die autoren des Buches „das ende 
der Welt, wie wir sie kannten – Klima, 
Zukunft und die Chancen der demo-
kratie“, Claus leggewie und harald 
Welzer, auf den Punkt: „die Bürgerge-
sellschaft muss aus der bloß gefühlten 
Partizipation des Fernsehzuschau-
ers in die Rolle des selbstbewuss-
ten akteurs zurückfinden.“ ein neues  
Gemeinschaftsgefühl tut not, eine Wir-
identität, wie es die autoren nennen. in 
seiner Rede zum deutschen Umwelt-
preis am 25. oktober 2010 nimmt der 
ehemalige Bundespräsident Köhler 
Bezug auf dieses Buch und sagt: „die 
Welt, wie wir sie kannten, geht zu ende, 
heißt es. Vieles deutet darauf hin. doch 
das ist kein anlass zu Fatalismus und 

Abbildung 1: nach nicolas stern: „Der global Deal“, C.H. Beck, München 2009, s. 58

2010 2020 2030 2040 2050 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

Business as usual 

Ziel: 550 ppm CO2eq 
Ziel: 450 ppm CO2eq 

G
lo

ba
le

 T
re

ib
ha

us
ga

s-
 

em
is

si
on

en
 [G

t C
O

2e
q ]

 

Mögliche entwicklungspfade der treibhausgasemissionen



91

5.4 KliMAWAnDel – eine HeRAusFORDeRung DeR WeltgeMeinsCHAFt

Resignation. denn an der Gestaltung 
einer neuen und besseren Welt kann 
jede und jeder von uns mitwirken.“

Viele kleine Schritte –  
der CO2­Rechner des  
Bundesumweltamtes hilft

Wie vermag der einzelne vorzugehen? 
Zunächst kann er sich eine übersicht 
über seine Co2-emissionen machen. 
hierbei hilft der Co2-Rechner auf der 
Webseite des Bundesumweltamtes 
(http://uba.klima-aktiv.de/?cat=start). 
mit dem simulationsprogramm kann 
der Bediener seine Kohlendioxidemis-
sion ermitteln. dabei gibt es die Rub-
riken: Personen, Zuhause, Unterwegs, 
ernährung und Konsum. der Bediener 
kann dort seine daten eingeben und 
erhält eine errechnete angabe über 
die von ihm emittierten Kohlendioxid-
Äquivalente pro Jahr. 

diese angabe in tonnen Kohlendioxid 
(Co2) berücksichtigt sämtliche treib-
hausgase, also auch methan (Ch4) und 
lachgas (n2o). üblicherweise spricht 
man von treibhausgasäquivalenten; 
darauf verzichtet das Vokabular des 
Rechners und vereinfacht. 

der durchschnittsdeutsche emittiert 
11 tonnen energiebedingter Kohlen-
dioxidäquivalente pro Jahr. das ist 
das dreifache des Weltdurchschnitts, 
so der Co2-Rechner. die struktur der 
Co2-emissionen eines durchschnittli-
chen Bundesbürgers ist in abbildung 
2 dargestellt. 

die emissionsquellen teilen sich in drei 
große Gruppen: mobilität, Wohnen (in-
klusive ernährung) und Konsum. der 
Bediener des Rechners kann szena-
rien und Verhaltensänderungen simu-
lieren, die seine möglichkeiten zeigen, 
treibhausgasemissionen zu vermeiden.

Zum Beispiel können die emissionen 
um etwa 15 Prozent gesenkt werden, 
indem mögliche einflussgrößen eines 
klimabewussten Verhaltens beachtet 
werden. dies sind die Reduzierung von 
Fahrten mit dem auto, angepasstes 
Fahren, Wechsel zu einem Ökostrom-
anbieter, Umstellung der ernährung 
auf regionale, fleischreduzierte Kost 
und senkung des laufenden Konsums 
durch Kauf langlebiger Güter.

Zusätzliche entscheidungen wie Um-
zug in ein energieeffizientes mietshaus 
oder Kauf eines sparsamen Wagens 
können die treibhausgasemissionen 
insgesamt um 30 Prozent senken. diese  
angaben sind kein Klimaratgeber, son-
dern ergeben sich einfach durch ent-
sprechende eingaben in den Co2-
Rechner. die Zahlen deuten nur in 
groben Zügen optionen an, die ohne 
große einschränkungen möglich wären. 
ob der durchschnittsdeutsche sich in 
den kommenden Jahren so verhält, ist 
fraglich.

den durchschnittsdeutschen gibt es 
nicht. das Rentnerehepaar, das in be-
scheidenen Verhältnissen lebt, erzeugt 
heute schon nur die hälfte der durch-
schnittlichen emissionen. auch eine 
gut situierte, klimabewusste Familie er-
reicht solche Werte, wenn sie ein null-
energiehaus in städtischer Umgebung 
bewohnt.

Umgekehrt verursacht die Gruppe  
der „sorgenfrei Reichen“, wie sie in 
der statistik genannt werden, ein Viel-
faches der durchschnittlichen Pro-
Kopf-emissionen aufgrund ihres groß-
zügigen, kultur- und reiseorientierten 
lebensstils. auch viele Berufstätige 
sind eingezwängt in ein Korsett ener-
gieaufwändiger aktionen, die dem 
Klima nicht zuträglich sind. hier sto-
ßen die handlungsspielräume rasch 
an Grenzen, die das soziale und be-
rufliche Umfeld setzt. Beispielsweise 
haben die Bereiche Reisen, mobilität 
und großzügiges Wohnen einen hohen 
gesellschaftlichen stellenwert. aber 
es gibt handlungsmöglichkeiten: man 

Abbildung 2: Berechnet mit dem CO2-Rechner des umweltbundesamtes  
(http://uba.klima-aktiv.de/?cat=start) 
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kann seinen eigenen hohen Verbrauch 
durch Finanzierung Klima schonender 
Projekte kompensieren.

Kompensation der eigenen 
CO2­Emissionen: Carbon  
Trading

Wenn der treibhausgas-ausstoß der 
menschheit pro Kopf auf 2 tonnen 
begrenzt wird, dann muss der durch-
schnittsdeutsche seinen bisherigen 
Verbrauch von 11 tonnen um 9 tonnen 
kompensieren. sein Verhalten wäre 
dann „klimaneutral“. erste Kalkulatio-
nen deuten auf einen Preis für die Ver-
meidung einer tonne Co2-Äquivalente 
in den kommenden Jahren von etwa 
25 euro hin. 

der WBGU geht von Kosten von 10-
30 euro pro tonne emittiertes Kohlen-
dioxid (Co2) aus. Für den Bundesbür-
ger errechnen sich dann Belastungen 
von 225 euro, die für entsprechende 
Projekte zur Verfügung ständen. dies 
entspricht etwa einem Prozent des 
deutschen durchschnittseinkommens. 
Wer einen klimaorientierten lebensstil 
pflegt, kann den Betrag auf 100 euro 
reduzieren. dies ist im Vergleich zur 
tragweite des Problems eine beschei-
dene summe.  

die Wohlhabenderen unter uns kön-
nen sich ihre erhöhte Kompensation 
leisten und in ihrem Umfeld für den 
Klimaschutz werben. auch mancher 
Berufstätige kann in seinem Unterneh-
men türen für ein solches Vorgehen 
öffnen. mittlerweile gibt es erste Co2-
ausgleichssysteme. Beispielsweise kann 
man über non-Profit-organisationen 
wie atmosfair oder myclimate einen 
Co2-ausgleich erwerben. auf dem markt 
für den freiwilligen Co2-ausgleich haben 
sich auch andere anbieter etabliert. 
naturschutzorganisationen raten zu ei-
ner kritischen auswahl, da die Kriterien 

der Projektstandards nicht einheitlich 
sind. darüber hinaus können organi-
sationen unterstützt werden, die auf 
dem Gebiet des Regenwaldschutzes 
engagiert sind. Vieles ist noch im Fluss; 
Politik, industrie, handel, Klimaschutz- 
und Verbraucherorganisationen entwi-
ckeln eine Fülle von ideen unter dem 
stichwort Carbon trading.

Was sollte Priorität haben?

Welche maßnahmen sollen den Vor-
rang haben; konkrete einsparmaßnah-
men im eigenen Umfeld oder indirekte 
ausgleichsmaßnahmen? Welche maß-
nahme erzielt den maximalen effekt? 

Zur Zeit spricht vieles für indirekte aus-
gleichsmaßnahmen: Wer in deutsch-
land auf seinem dach Photovoltaik 
oder anlagen für solarwärme instal-
liert, hätte mit derselben Geldmenge 
in nordafrika oder in spanien den 
doppelten energieertrag und damit 
den doppelten einspareffekt erreicht. 
aber bei der Wärmedämmung eines 
hauses oder beim Umstieg auf ein 
sparsameres auto gilt das argument 
schon nicht mehr. es ist auch offen, 
ob zusätzlicher solarstrom in anderen 
ländern konventionellen strom subs-
tituieren wird. Bei solarwärme kommt 
hinzu, dass der Bedarf in deutschland 
anders geartet ist als in sonnenreichen 
Gegenden.

Betrachten wir das Problem rein wirt-
schaftlich, dann können wir die Verän-
derung der einstellung übersehen. Wer 
sich um Co2-einsparung bemüht und 
das Problem erfasst hat, ändert sei-
nen lebensstil. es gibt lerneffekte und 
damit neue ideen – also genau das, 
was unser energiearmes land in die-
ser situation braucht. der Konsument 
wartet nicht auf die innovationen der 
industrie, er gibt vor, wo sie stattfinden 
sollen. die stimme der Baumärkte ist 

sicher zielführender als theoretische 
diskussionen von Klimaökonomen. 
möglicherweise ist das unterm strich 
sogar die strategie mit den geringsten 
Gesamtkosten. innovationen bei uns 
sind dem Zwang höchster effizienz 
ausgesetzt, damit werden sie internati-
onal die Benchmark und treiben so das 
thema energieeffizienz weltweit voran.

Umgekehrt dürfen wir die ausgleichs-
maßnahmen nicht als bloßen „ab-
lasshandel“ abtun. die Bereitstellung 
finanzieller mittel für die entwicklungs-
länder ist ein Gebot der Gerechtigkeit. 
effizient eingesetzt, können sie sogar 
rasch eine trendumkehr bei den glo-
balen treibhausgasemissionen bewir-
ken. der schutz der Regenwälder und 
Projekte zur Wiederbewaldung zählen 
zu den kosteneffizientesten Poten-
zialen des Klimaschutzes. hier sind 
transparenz und information alles. das 
engagement vieler Umweltschutzgrup-
pen und regionaler oder kirchlicher in-
itiativen macht nicht nur das Problem, 
sondern auch seine lösungspfade an-
schaulich. damit wird der horizont der 
„Wir-identität“ in der neuen Bürgerge-
sellschaft sinnvoll erweitert.

deshalb wäre eine doppelstrategie 
gut, die praktische Veränderung des 
eigenen lebensstils verknüpft mit einer 
großzügigen Finanzierung von globa-
lem Klimaschutz.

Hindernisse überwinden

diese doppelstrategie scheint erfolg 
versprechend. Bereits jetzt füllt die 
Zahl der Klimaratgeber ganze Regal-
wände. Bücher wie „einfach die Welt 
verändern, 50 kleine ideen mit großer 
Wirkung zur eindämmung der erder-
wärmung und des treibhauseffek-
tes“ haben Konjunktur. auf regionalen 
energie- und hausbaumessen gibt es 
eine Fülle von anregungen. häufig sind 
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stadtwerke kompetente ansprech-
partner. auch für den Bereich Konsum 
und ernährung bieten Ratgeber vielfäl-
tige tipps.

die praktische Umsetzung stößt aller-
dings auf erhebliche hürden. Klima-
ökonomen weisen darauf hin, dass 
durch die Vielzahl der Regularien, die 
den Klimaschutz herbeiführen sollen, 
ein heilloses durcheinander entstan-
den sei. die medien sind in dieser si-
tuation wenig hilfreich. sie feiern den 
lifestyle der Konsumgesellschaft wie 
ein naturgesetz. dabei übersehen sie 
den gewaltigen druck der Fakten. Kli-
mapolitik wird noch kaum verstanden. 
der WBGU stellt fest: Für die men-

schen besitzen die teilnehmer der in-
ternationalen mammutkonferenzen 
keine nachvollziehbaren legitimationen.

er sieht dennoch einen Weg: Was 
Politik und medien nicht erreichen, er-
zwingt die „wachsende Gruppe stra-
tegischer Konsumenten“. die Bürger 
und Bürgerinnen etablieren so eine 
„neue, positive Kultur der teilhabe“. 
sie tun dies in dem Bewusstsein, et-
was nützliches und Gutes für Umwelt 
und nachwelt zu tun, dafür anerkannt 
zu werden und damit eine neue kol-
lektive identität der nachhaltigkeit zu 
schaffen. diese Wir-identität ist letztlich 
der hebel, mit dem der einzelne in die 
Klimapolitik eingreift.

AutOR: 
Hermann Pütter war langjähriger mitar-
beiter der BasF, zuletzt als wissenschaft-
licher direktor und leiter der Forschungs-
gruppe elektrochemische Prozesse. 
seit 2007 ist er energiekoordinator der 
Gesellschaft deutscher Chemiker (GdCh) 
in Frankfurt am main.
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Absorption: im Fall der absorption von elektromagnetischer 
strahlung, wie z.B. licht durch einen Körper oder ein molekül 
wird die energie, die dem Frequenzbereich der absorbier-
ten strahlung entspricht von dem Körper oder dem molekül 
aufgenommen. die intensität der strahlung wird in dem Fre-
quenzbereich geschwächt. dabei kann es bis zur kompletten 
auslöschung der intensität der strahlung in dem Frequenz-
bereich kommen. 

die aufnahme von Gasen oder Flüssigkeiten (der absorbier-
ten substanz) in festen oder flüssigen stoffen (dem absor-
bens) wird als absorption bezeichnet. dabei stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen der im absorbens gelösten und  
der freien substanz ein. im Falle der absorption liegt eine 
molekulare Vermischung der absorbierten substanz und des 
absorbens vor.

Adsorption (vgl. Desorption): das anlagern eines Gases 
oder einer Flüssigkeit auf der oberfläche eines Feststoffes; 
die adsorbierte substanz und die moleküle der oberfläche 
sind dabei nicht molekular vermischt.

Adsorptionsisothermen: Beschreiben den Gleichgewichts-
zustand der aufnahme eines Gases oder einer Flüssigkeit 
durch einen festen oder flüssigen stoff an einer oberfläche 
bei konstanter temperatur. sie stellen die an der oberfläche 
gebundene stoffmenge (Beladung) in abhängigkeit von der 
in der Gasphase bzw. in der lösung befindlichen stoffmenge 
dar. da bei der adsorption aus der Gasphase in der Regel 
Wärme freigesetzt wird ist, nimmt die Beladung mit zuneh-
mender temperatur ab.

Aerob (vgl. Anaerob): lebewesen, die für ihren stoffwech-
sel molekularen sauerstoff (o2) benötigen, bzw. chemische 
(stoffwechsel-) Prozesse, die nur mit sauerstoff ablaufen. 
der sauerstoff wird ganz überwiegend für oxidative stoffum-
setzungen im energiestoffwechsel benötigt, wie zum Beispiel 
bei der atmung der höheren lebewesen.

Aerogele: aerogele sind hochporöse Festkörper, bei denen 
bis zu 95 % des Volumens aus Poren bestehen.

Aerosole: Feinstverteilte feste oder flüssige materie in luft 
oder anderen Gasen. typische erscheinungsformen sind 
Rauch, staub, dunst oder nebel.

Albedo: die albedo ist ein maß für die Reflektivität einer 
oberfläche. 

alternierende Copolymerisation: alternierende oder ab-
wechselnde Copolymere mit einer regelmäßigen anordnung 
der Bausteine entlang der Polymerkette, z.B. (aBaBaBaBa-
BaBaBaBaBaB....).

Ameisensäure: ameisensäure ist die einfachste organische 
säure. sie enthält eine Carboxylgruppe (-Cooh), die die 
funktionelle Gruppe organischer säuren darstellt. ameisen-
säure ist eine stechend riechende Flüssigkeit. sie ist eine 
schwache säure und kann wegen ihrer Funktionalität aus-
gangsstoff für diverse Folgeprodukte sein. 

O

OH

H

Abbildung 1: Chemische struktur der Ameisensäure.

Amine (vgl. Aminosäuren): organische Verbindungen, die 
sich formal vom ammoniak durch den ersatz eines, zweier 
oder aller Wasserstoffatome durch einen organischen Rest 
ableiten.

Abbildung 2: Chemische struktur von Ammoniak und verschiedenen 
Aminen.

Aminosäuren (vgl. Amine, Ameisensäure): eine Klasse or-
ganischer Verbindungen mit mindestens einer organischen 
säuregruppe (auch Carboxygruppe) (–Cooh) und einer 
aminogruppe (–nh2). die stellung der aminogruppe zur Car-
boxygruppe teilt die Klasse der aminosäuren in Gruppen auf. 
die wichtigsten aminosäuren haben eine endständige Car-
boxygruppe und in direkter nachbarschaft die aminogruppe. 
dies nennt man vicinal oder α-ständig; diese aminosäuren 
gehören zu den so genannten α-Aminosäuren. sie bilden 
grundlegende biologische Bausteine.

Abbildung 3: Chemische struktur einer α-Aminosäure.

Anaerob (vgl. Aerob): lebewesen, die für ihren stoffwechsel 
ohne molekularen sauerstoff (o2) auskommen, bzw. chemi-
sche (stoffwechsel-) Prozesse, die ohne sauerstoff ablaufen. 
der stoffwechsel eine anaeroben lebewesens wird häufig 
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durch die anwesendheit von sauerstoff gehemmt oder gar 
unterbunden.

Anorganisch: die anorganische Chemie ist ein teilgebiet der 
Chemie; sie befasst sich mit sämtlichen elementen und allen 
Verbindungen, die keinen Kohlenstoff enthalten sowie mit ei-
nigen einfachen Kohlenstoffverbindungen.

Atmosphärendruck: druck, den die atmosphäre in meeres-
höhe auf die erdoberfläche ausübt: 1.013 bar.

Bioerdgas: aus Biogas kann Bioerdgas mittels spezieller 
anlagentechnik auf erdgasqualität aufbereitet und in das 
erdgasnetz eingespeist werden. das Bioerdgas wird auch 
als Biomethan bezeichnet.

Biosphäre: die Biosphäre beschreibt die Gesamtheit der 
belebten natur.

C3-Pflanzen (vgl. C4-Pflanzen): C3-Pflanzen arbeiten mit 
dem Grundtypus der Photosynthese. sie zeigen aufgrund 
der schließung der spaltöffnungen bei heißem und trocke-
nem Wetter eine verringerte Photosyntheseleistung im Ver-
gleich zu C4-Pflanzen. sie sind jedoch unter normalen tem-
peratur- und lichtverhältnissen effizienter.

C4-Pflanzen (vgl. C3-Pflanzen): Zu den C4-Pflanzen werden 
Pflanzen gezählt, die im Vergleich zu den C3-Pflanzen eine 
schnellere Photosynthese bei mehr Wärme und licht durch-
führen und bei denen sich ein weiterer Weg zur Kohlenstoff-
dioxid-Fixierung entwickelt hat.

Chemisches Potenzial: Beschreibt die triebkraft einer 
chemischen Reaktion oder physikalischen Umwandlung in 
abhängigkeit der eingesetzten stoffe. im Falle eines Gleich-
gewichts ist das chemische Potenzial der ausgangsstoffe 
identisch mit dem chemischen Potenzial der Produkte.

Dampfdruck: der dampfdruck einer Flüssigkeit ist der Gas-
druck aus verdampften molekülen der Flüssigkeit.

Dehydrierung (vgl. Hydrierung): Unter dehydrierung ver-
steht man die abspaltung von Wasserstoff aus chemischen 
Verbindungen, entweder mithilfe eines Katalysators bei er-
höhten temperaturen, wobei elementarer Wasserstoff frei-
gesetzt wird, oder mittels einer anderen chemischen Verbin-
dung, auf die der Wasserstoff übertragen wird.

Desorption (vgl. Adsorption): die Freisetzung eines adsor-

bierten stoffes, zum Beispiel durch erwärmen oder druck-
verminderung.

Dimethylamin (vgl. Amine): dimethylamin hn(Ch3)2 ist ein 
farbloses, brennbares Gas mit intensivem Geruch. es löst 
sich sehr gut in Wasser und bildet eine Base. es kommt als 
wässrige lösung und als druckverflüssigtes Gas in den han-
del. die großtechnische herstellung von dimethylamin erfolgt 
durch die Umsetzung von methanol und ammoniak bei tem-
peraturen von 370–430°C und drücken von 20–30 bar.

Abbildung 4: Chemische struktur von Dimethylamin.

Dimethylcarbonat (DMC): dimethylcarbonat ist eine leicht-
entzündliche chemische Verbindung, die bei Raumtempera-
tur als farblose Flüssigkeit vorliegt.

Abbildung 5: Chemische struktur von Dimethylcarbonat.

Dimethylether (DMe): dimethylether ist der einfachste  
ether (organische Verbindungen mit einer R-o-R Gruppe). er 
hat 2 methylgruppen als organische Reste. dimethylether ist 
polar und findet in flüssiger Form als lösemittel Verwendung.

Abbildung 6: Chemische struktur von Dimethylether.

Dimethylformamid (vgl. Amine, organische säuren): 
amide sind organische Verbindungen, die an einem Carbo-
nylkohlenstoff die Gruppe –nh2 enthalten. ersetzt man bei 
Carbonsäuren eine hydroxylgruppe (-oh) durch –nh2 erhält 
man säureamide. Bei dimethylformamid sind die beiden 
Wasserstoffatome des stickstoffs durch methylgruppen sub-
stituiert.

Abbildung 7: Chemische struktur von Dimethylformamid.
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Dispergieren: Unter dispergierten systemen versteht man 
ein stoffgemisch aus zwei oder mehreren Phasen. ein stoff 
liegt in einem anderen fein verteilt, als dispersion vor. 

endotherm (vgl. exotherm, enthalpie): eine chemische 
Reaktion ist endotherm, wenn sie in ihrem Verlauf bei kon-
stantem druck energie aus der Umgebung aufnimmt. die 
Reaktionsenthalpie hat ein positives Vorzeichen.

enthalpie: ist bei konstantem druck ein maß für den ener-
gie-/ bzw. Wärmeinhalt eines thermodynamischen systems. 

entropie: ist ein maß für ordnung eines thermodynamischen 
systems. sie beschränkt die maximal gewinnbare arbeit ei-
nes systems.

enzyme (vgl. Katalysatoren): enzyme sind Biokatalysato-
ren mit sehr spezifischer Wirkung in Bezug auf den Reak-
tionstyp und die umgesetzte substanz. Bislang sind weit 
mehr als 3000 enzyme bekannt. dabei setzen sie wie die 
Katalysatoren die aktivierungsenergie herab und erhöhen die 
Reaktionsgeschwindigkeit.

ethylen: auch ethen, einfachster gasförmiger Kohlenwas-
serstoff der alkene. ethylen ist sehr reaktionsfähig und Basis 
für den massenkunststoff Polyethylen. darüber hinaus ist es 
ausgangsstoff für die herstellung zahlreicher wichtiger orga-
nischer Verbindungen.

Abbildung 8: Chemische struktur von ethylen.

exotherm (vgl. endotherm, enthalpie): eine chemische 
Reaktion ist exotherm, wenn sie in ihrem Verlauf bei konstan-
tem druck energie an die Umgebung abgibt. die Reaktions-
enthalpie hat ein negatives Vorzeichen.

extraktion: extraktion ist ein physikalisches stofftrennver-
fahren, bei dem mithilfe eines extraktionsmittels (ein lö-
sungsmittel) eine Komponente aus einem festen oder flüssi-
gen stoffgemisch herausgelöst wird. 

Feedgase: Gase, die für einen chemischen Prozess in einen 
apparat oder eine anlage eingeführt werden.

Fettsäuren (vgl. Ameisensäure, Organische säuren): 
„Fettsäuren“ ist ein sammelbegriff für organische säuren mit 
Kohlenwasserstoffkette. dabei besteht die Kette aus gesät-
tigten Kohlenwasserstoffketten ohne doppelbindungen oder 
ungesättigten Kohlenwasserstoffketten mit doppelbindungen.

 

Abbildung 9: Chemische struktur der ölsäure ((z)-9-Octadecensäure), 
einer ungesättigten Fettsäure.

Fischer- tropsch- synthese (vgl. synthesegas): die syn-
these ist ein von F. Fischer und h. tropsch 1922 bis 1926 
entwickeltes Verfahren zur synthese von Kohlenwasserstof-
fen (insbesondere von Benzin) durch katalytische Reduktion 
von Kohlenmonoxid. ausgangsmaterial war damals ein auf 
Basis von Kohle erzeugtes synthesegas, eine mischung von 
Kohlenmonoxid (Co) und Wasserstoff (h2). 

Freie enthalpie (vgl. enthalpie, entropie): Beschreibt, ob 
eine chemische Reaktion freiwillig abläuft, nämlich dann 
wenn die Freie enthalpie abnimmt. die Freie enthalpie setzt 
sich aus den Bestandteilen enthalpie und entropie zusammen.

gaswäscher: ein Gaswäscher ist ein apparat, in dem ein 
Gasstrom mit einer Waschflüssigkeit in Kontakt gebracht 
wird, um Bestandteile des Gasstroms in der Flüssigkeit auf-
zunehmen. Bei den übergehenden Bestandteilen des Gas-
stromes kann es sich um feste, flüssige oder gasförmige 
Bestandteile handeln. als Waschflüssigkeit können reine lö-
sungsmittel wie Wasser, aber auch suspensionen wie Kalk-
milch (Rauchgasentschwefelung) eingesetzt werden.

gichtgas: Gichtgas (auch hochofen-Gas) ist ein brennbares 
Gas, das aufgrund seines beträchtlichen stickstoffgehaltes 
von etwa 45 bis 60 Prozent und einem Kohlenstoffmono-
xid-anteil von etwa 20 bis 30 Prozent nur einen geringen 
heizwert aufweist. Gichtgas enthält außer stickstoff (n2) und 
Kohlenstoffmonoxid (Co) noch ungefähr 20 bis 25 Prozent 
Kohlenstoffdioxid (Co2) und ungefähr 2 bis 4 Prozent Was-
serstoff (h2).

grenzflächenspannung: Grenzflächenspannung tritt auf 
an der gemeinsamen Grenzfläche zweier, nicht miteinander 
mischbarer verschiedener Phasen. ein spezialfall der Grenz-
flächenspannung ist die oberflächenspannung, wie sie z. B. 
einen Wassertropfen in Form hält.
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Harnstoff: harnstoff (Co(nh2)2) ist ein wichtiges endprodukt 
des Proteinstoffwechsels bei säugetieren. technisch wird 
harnstoff aus ammoniak (nh3) und Kohlendioxid (Co2) unter 
druck hergestellt. Verwendung findet harnstoff als dünge-
mittel sowie bei der herstellung von Kunststoffen wie ami-
noplasten.

Abbildung 10: Chemische struktur von Harnstoff.

Hauptsätze der thermodynamik: die entwicklung der 
aussagen der thermodynamik basiert auf hauptsätzen. 
diese sind nicht beweisbare, aber bisher auch noch nicht 
widerlegte axiome.

0. hauptsatz der thermodynamik: Postuliert die temperatur 
und besagt, dass 2 systeme die miteinander im thermi-
schen Gleichgewicht stehen, dieselbe temperatur haben.

1. hauptsatz der thermodynamik: ist eine ableitung aus 
dem energieerhaltungssatz und besagt, dass in einem 
abgeschlossenen system energie zwar in verschiedene 
Formen (Wärme, arbeit, etc.) umgewandelt, nicht jedoch 
erzeugt oder vernichtet werden kann.

2. hauptsatz der thermodynamik: in einem abgeschlosse-
nen system (kein Wärme- oder stoffaustausch) nimmt die 
entropie zu oder bleibt konstant (im Falle von reversiblen 
Prozessen). dies hat u. a. zur Folge, dass Wärme nicht 
von selbst von einem kälteren zu einem wärmeren Körper 
übergehen kann.

3. hauptsatz der thermodynamik: Postuliert die existenz 
der absoluten temperatur (gemessen in Kelvin) und be-
sagt, dass im absoluten nullpunkt die entropie eines ide-
alen kristallisierten Festkörpers den Wert null annimmt.

Hydrierung (vgl. Dehydrierung): einführung von Wasser-
stoff in eine chemische Verbindung, im allgemeinen durch 
addition von Wasserstoff an ungesättigte Verbindungen wie 
alkene, alkine, aldehyde und Ketone. Wird in der Regel bei 
erhöhter temperatur und erhöhtem druck unter einsatz von 
Katalysatoren (meist übergangsmetallen wie Platin, nickel 
oder Kupfer) durchgeführt. 

Hydrosphäre: die hydrosphäre ist jener teil der erde, der 
sämtliche ober- und unterirdische Wasservorkommen um-
fasst.

integrierter strommarkt: strommarkt ohne künstliche han-
delshindernisse.

infrarot-strahlung (auch iR-strahlung): es handelt sich um 
unsichtbare elektromagnetische Wellen, die sich an das rote 
ende des sichtbaren spektrums anschließen. sie deckt den 
Wellenlängenbereich von etwa 0,8 bis 100 μm ab. Zu noch 
größeren Wellenlängen hin schließen sich an den infrarotbe-
reich die mikrowellen an. die Wärmestrahlung von Körpern 
mit alltäglichen temperaturbereich liegt im infraroten, wes-
halb häufig infrarot auch als Wärmestrahlung bezeichnet 
wird.     

isopren: Zweifach ungesättigter Kohlenwasserstoff, der als 
monomerer Baustein vieler in der natur vorkommender sub-
stanzen auftritt.

 

Abbildung 11: Chemische struktur von isopren.

isotope: als isotope bezeichnet man atomkerne, die die 
gleiche menge Protonen (gleiche ordnungszahl), aber un-
terschiedlich viele neutronen enthalten. die isotope eines 
elements haben verschiedene massenzahlen, verhalten sich 
aber chemisch weitgehend identisch.

Joule-thomson-effekt: lässt man ein Gas expandieren, 
so erhöhen sich das Volumen des Gases und der mittlere 
teilchenabstand, wodurch sich die temperatur des Gases 
ändert.

Kaliumcarbonat: Kaliumcarbonat (K2Co3), auch als Pott-
asche bekannt.

Katalysator: ein Katalysator beschleunigt eine chemische 
Reaktion, indem er die aktivierungsenergie der Reaktion he-
rabsetzt, d. h. die energie, die nötig ist um die chemische 
Reaktion einzuleiten. dabei verändert der Katalysator den 
ablauf der Reaktion. in der Regel führt der einsatz von Kata-
lysatoren dazu, dass eine chemische Reaktion bei milderen 
Bedingungen abläuft. der Katalysator geht aus der Reaktion 
unverändert hervor und erscheint so in der chemischen Glei-
chung weder auf seite der eingangsstoffe noch der Produk-
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te. daher sind in der Regel geringe mengen an Katalysator 
ausreichend. Katalysatoren finden breite anwendung in der 
(petro-) chemischen industrie. die bekannteste technische 
anwendung des Katalysators ist der 3-Wege Katalysator im 
auto. die autoabgase werden durch platin- und palladium-
verkleidete Keramik-Kanäle geströmt, wo die stickoxide in 
stickstoff umgewandelt werden.

Katalysator, heterogener (vgl. Katalysator, Katalysator, 
homogener): ein heterogener Katalysator befindet nicht in 
der gleichen Phase wie die Reaktanden einer chemischen 
Reaktion. er ist daher leicht von dem Reaktionsgemisch ab-
zutrennen (z.B. autokatalysator: Katalysator ist ein Feststoff, 
die eingangsstoffe und Produkte liegen in der Gasphase vor). 

Katalysator, homogener (vgl. Katalysator, Katalysator, 
heterogener): im Falle der homogenen Katalyse liegen die 
Reaktanden der Reaktion und der Katalysator in der gleichen 
Phase vor. dies ist z. B. bei den meisten natürlichen bioche-
mischen Reaktionen der Fall. 

Kohlenhydrate: sammelbezeichnung für eine weit verbreite-
te Gruppe von naturstoffen, zu der alle Zucker-, stärke- und 
Cellulosearten gehören.

Kohlenstoff, alter: hier: fossiler Kohlenstoff.

Kohlenstoff, fossiler: hier: Kohlenstoff, der in frühen Perio-
den der erdgeschichte aus dem Kohlendioxid der damaligen 
atmosphäre entstanden ist und als organische substanz 
außerhalb der atmosphäre abgelagert wurde. dazu zählen 
hauptsächlich Kohle, erdöl und erdgas. 

Kohlenstoff, immobiler: hier: Kohlenstoff, der außerhalb 
des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs festgelegt, bzw. abge-
lagert ist.

Kohlenstoff, junger: hier: Kohlenstoff aus dem Kohlen-
dioxid der atmosphäre unmittelbar vor dem Beginn der Ver-
mischung mit fossilem. 

Kohlenstoff, mobiler: hier: Kohlenstoff, der sich im natürli-
chen Kohlenstoffkreislauf der erde befindet.

Kohlenstoff, rezenter: hier: Kohlenstoff, der aus dem Koh-
lendioxid der aktuellen atmosphäre stammt.

Kohlenstoffkreislauf: Unter dem Kohlenstoffkreislauf ver-
steht man das system der chemischen Umwandlungen 
kohlenstoffhaltiger Verbindungen in den globalen systemen 
der lithosphäre, hydrosphäre, atmosphäre und Biosphäre 
sowie den austausch dieser Verbindungen zwischen diesen 
Geosphären. die Kenntnis dieses Kreislaufs einschließlich 
seiner teilprozesse ermöglicht es unter anderem, die eingrif-
fe des menschen in das Klima und damit ihre auswirkungen 
auf die globale erwärmung abzuschätzen und angemessen 
zu reagieren.

Kraft-Wärme-Kopplung: ist die gleichzeitige Gewinnung 
von mechanischer energie, die in der Regel unmittelbar in 
elektrischen strom umgewandelt wird, und nutzbarer Wärme 
für heizzwecke (Fernwärme) oder Produktionsprozesse (Pro-
zesswärme) in einem heizkraftwerk.

Kritischer Punkt: der kritische Punkt ist die Bezeichnung 
für den Zustand eines stoffes, in dem die aggregatzustände 
flüssig und gasförmig nicht mehr voneinander unterscheid-
bar sind. Für den jeweiligen stoff ist dieser Wert durch cha-
rakteristische Bedingungen an den druck, das Volumen und 
die temperatur fixiert.

lösungsmittel: Unter einem lösungsmittel (auch: lösemit-
tel) versteht man einen stoff, der Gase, andere Flüssigkeiten 
oder Feststoffe lösen kann, ohne dass es dabei zu chemischen 
Reaktionen zwischen gelöstem stoff und lösendem stoff kommt. 
in der Regel werden Flüssigkeiten wie Wasser oder flüssige 
organische stoffe zum lösen anderer stoffe eingesetzt.

Membran: eine membran ist eine trennschicht. sowohl in 
der Biologie als auch in der technik treten membranen in den 
vielfältigsten anwendungen und Funktionen auf. Jede biolo-
gische Zelle ist von einer semipermeablen (teilweise durch-
lässigen) membran umgeben. das leben in seiner heutigen 
Form wäre ohne membranen als trennschicht nicht denkbar.

Membrantechnik: die membrantechnik umfasst alle ver-
fahrenstechnischen maßnahmen zum transport von stoffen 
zwischen zwei Fraktionen unter Zuhilfenahme permeabler 
(durchlässiger) membranen. man meint damit in der Regel 
mechanische trennverfahren zur separation aus gasförmi-
gen oder flüssigen stoffströmen unter Verwendung techni-
scher membranen.

Metal-Organic-Frameworks: metal-organic-Frameworks 
(moF) sind poröse materialien mit geordneter kristalliner 
struktur. sie bestehen aus stoffen mit übergangsmetallen 
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(meistens Kupfer, Zink, nickel oder Kobalt) als „Knoten“ 
und organischen molekülen als Verbindungen zwischen den 
Knoten. Wegen ihrer porösen eigenschaft können metal-
organic-Frameworks zu Gasspeicherung, beispielsweise für 
Wasserstoff oder methan, verwendet werden.

Methanhydrat: methanhydrat besteht aus methan, das in 
erstarrtem Wasser eingelagert ist, wobei die Wassermoleküle 
das methanmolekül vollständig umschließen und daher auch 
einlagerungsverbindung, Klathrat genannt.

Mitigation: abschwächung oder minderung. Unter Co2-miti-
gationsmaßnahmen versteht man maßnahmen, die geeignet 
sind den Co2-anstieg in der atmosphäre abzuschwächen.

Organisch (vgl. Anorganisch): die organische Chemie ist 
ein umfangreiches teilgebiet der Chemie, das sich mit den 
Verbindungen des Kohlenstoffs, den organischen Verbin-
dungen, beschäftigt. ausnahme sind lediglich einige einfa-
che Verbindungen wie Kohlenmonoxid, Kohlendioxid sowie 
Carbonate. im Jahr 2000 waren etwa 15 millionen organi-
sche Verbindungen bekannt, und jährlich kommen zurzeit 
rund 2 millionen hinzu. Weiterhin wird der Begriff im sinne 
„auf Kohlenstoff basierend“ verwendet, z. B. in „organische 
substanzen“.

Organische säuren (vgl. Ameisensäure, Fettsäuren, Ami-
nosäuren): säuren, die in den Bereich der organischen Che-
mie fallen. sie zeichnen sich durch Cooh als funktionelle 
Gruppe aus.

Oxidation (vgl. Reduktion, Redoxreaktion): die oxidation 
ist eine chemische Reaktion, bei der elektronen abgegeben 
werden. die oxidation tritt immer in Kombination mit einer 
Reduktion auf, bei der die elektronen aufgenommen werden. 
Zusammen bilden beide Reaktionen eine Redoxreaktion.

Partialdruck: der Partialdruck ist der druck der von einer 
einzelnen gasförmigen Komponente in einem Gemisch von 
Gasen ausgeht. 

Photosensitizer (Photosensibilisatoren): lichtempfind-
liche substanzen, die durch lichteinstrahlung geeigneter 
Wellenlänge und intensität angeregt werden und dann mit 
anderen stoffen reagieren, was zur Umwandlung des betref-
fenden stoffes führt.

Photosynthese: die Photosynthese wird von Pflanzen so-
wie verschiedenen algen- und Bakteriengruppen betrieben. 

Bei diesem biochemischen Vorgang wird zunächst mit licht 
absorbierenden Farbstoffen, meistens Chlorophyll, licht-
energie in chemische energie umgewandelt. dies wird dann 
unter anderem zur Fixierung von Kohlendioxid verwendet: 
aus energiearmen anorganischen stoffen, hauptsächlich 
Kohlenstoffdioxid und Wasser, werden dabei energiereiche 
organische Verbindungen – Kohlenhydrate – synthetisiert.

pH-Wert: „negativer dekadischer logarithmus der Wasser-
stoffionenkonzentration“. er ermöglicht eine Unterscheidung 
zwischen säuren und laugen: Wässrige lösungen mit ph-
Werten kleiner 7 werden als säuren bezeichnet. lösungen 
mit ph-Werten größer 7 werden als laugen bezeichnet.

Polycarbonate: Polyester, die aus Kohlensäurederivaten 
und zweiwertigen alkoholen hergestellt werden. aufgrund 
ihrer guten optischen eigenschaften kommen Polycarbonate 
unter anderem als Cd-Beschichtungen zur anwendung.

 
Abbildung 12: Chemische struktur eines Polycarbonates.

Polymere, hyperverzweigte: das sind kurzkettige Polyme-
re, die eine annähernd kugelförmige Gestalt haben und in 
ihrem Gerüst oder auf der oberfläche funktionelle Gruppen 
tragen. die Gestalt ist dafür verantwortlich, dass hyperver-
zweigte Polymere vergleichsweise wenig viskos sind, einige 
sind bei Raumtemperatur flüssig. der dampfdruck von hy-
perverzweigten Polymeren ist unmessbar klein.

Polypropylencarbonat (vgl. Polycarbonat): Polypropylen-
carbonat ist ein Polycarbonat mit der handelsüblichen ab-
kürzung PPC.

 
Abbildung 13: Chemische struktur von Polypropylencarbonat (PPC).

ppm: 1 ppm (parts per million) entspricht einem teilchen auf 
einer million. Bezogen auf Gewicht entspricht dies einem 
Gramm pro tonne. Bei Gasen wird in der Regel die Volumen-
konzentration (ppmV) verwendet.

Propylen (vgl. Polypropylen, ethylen): auch Propen, gas-
förmiger ungesättigter Kohlenwasserstoff. Propylen wird bei 
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der katalytischen und thermischen spaltung von erdöl ge-
wonnen. es dient der herstellung von Polypropylen und als 
Grundstoff in der chemischen Wertschöpfungskette. 

Abbildung 14: Chemische struktur von Propylen (Propen).

Reaktionswärme, Reaktionsenthalpie (vgl. enthalpie, 
exotherm, endotherm): Bei einer chemischen Reaktion um-
gesetzte Wärme. sie entspricht im Falle einer Reaktion bei 
konstantem druck der Reaktionsenthalpie. Wenn die Reakti-
on Wärme in die Umgebung freisetzt, spricht man von einer 
exothermen Reaktion, wenn die Reaktion Wärme aus der 
Umgebung benötigt, ist sie endotherm.

Redoxreaktion (vgl. Reduktion, Oxidation): eine Redoxre-
aktion (vollständig: Reduktions-oxidations-Reaktion) ist eine 
chemische Reaktion, bei der ein Reaktionspartner elektronen 
auf einen anderen überträgt. Bei einer solchen elektronen-
übertragungs-Reaktion finden also eine elektronenabgabe 
(oxidation) durch einen stoff sowie eine elektronenaufnahme 
(Reduktion) statt. Redoxreaktionen sind von grundlegender 
Bedeutung in der Chemie.

Reduktion (vgl. Oxidation, Redoxreaktion): die Reduktion 
ist eine chemische Reaktion, bei der elektronen aufgenom-
men werden. die Reduktion tritt immer in Kombination mit ei-
ner oxidation auf, bei der die elektronen abgegeben werden. 
Zusammen bilden beide Reaktionen eine Redoxreaktion.

Reformierung, trockene: Bildung eines synthesegasge-
misches durch die Reaktion von methan mit Kohlendioxid.

salicylsäure: salicylsäure kommt in ätherischen Ölen und 
als Pflanzenhormon in Blättern, Blüten und Wurzeln verschie-
dener Pflanzen vor und ist für die pflanzliche abwehr von 
Krankheitserregern von Bedeutung. ihren namen bekam sie, 
da sie früher vor allem durch die oxidative aufbereitung von 
salicin, das in der Rinde verschiedener Weiden ist, gewon-
nen wurde. sie bildet ein wichtiges Vorprodukt zur herstel-
lung eines bekannten Kopfschmerzmittels.

 

Abbildung 15: Chemische struktur von salicylsäure.

sauergaswäsche (vgl. säure): sauergaswäsche ist ein 
Reinigungsverfahren zur entfernung von sauren Gaskom-
ponenten aus Gasgemischen, z. B. die abtrennung von 
Kohlendioxid und schwefelwasserstoff mit natronlauge aus 
Gasgemischen.

säuren: Chemische Verbindungen, die in wässrigen lösun-
gen einen ph-Wert kleiner als 7 aufweisen.

smart grid: intelligente netze (smart Grids) gehen auf die 
veränderte energieerzeugungsstruktur ein und berücksichti-
gen, dass ein mix aus kleineren und größeren Verbrauchern 
und Produzenten entsteht. integriert werden können dezen-
trale Windkraftanlagen, solarzellen auf dem dach öffentli-
cher Gebäude und mehrfamilienhäuser mit eigenem Block-
heizkraftwerk. auch große Kraftwerke gehören dazu. das 
Kraftwerksgemisch stellt ein virtuelles Kraftwerk da, dessen 
einzelne Komponenten durch ein energie-internet verbunden 
sind. das Zusammenspiel der Komponenten wird zentral ge-
steuert.

smart Meter: ein smart meter ist ein intelligenter elektro-
nischer stromzähler, mit dem es möglich ist, Zählerstände 
von energieversorgungsunternehmen über die Ferne aus-
zulesen. mit den daten von vielen Verbrauchern kann das 
energieversorgungsunternehmen das netz nach Bedarf und 
Verfügbarkeit von elektrischer energie steuern. 

solarthermie: Unter solarthermie versteht man die Um-
wandlung der sonnenenergie in nutzbare Wärmeenergie.

sol-gel-Prozess: der sol-Gel-Prozess ist ein Verfahren zur 
herstellung nichtmetallischer oder anorganischer materialien 
aus kolloidalen dispersionen, den so genannten solen. aus 
ihnen entstehen in lösung in ersten Grundreaktionen feins-
te teilchen. durch eine spezielle Weiterverarbeitung der sole 
lassen sich Pulver, Fasern, schichten oder aerogele erzeu-
gen. Wegen der geringen Größe der zunächst erzeugten sol-
partikel im nanometerbereich lässt sich der sol-Gel-Prozess 
als teil der chemischen nanotechnologie einordnen.

sonnenflecken: sonnenflecken sind dunkle stellen auf der 
sichtbaren sonnenoberfläche (Photosphäre), die kühler sind 
und daher weniger sichtbares licht abstrahlen als der Rest 
der oberfläche. ihre Zahl und Größe ist das einfachste maß 
für die sonnenaktivität. die häufigkeit der sonnenflecken un-
terliegt einer Periodizität von durchschnittlich 11 Jahren, was 
als sonnenfleckenzyklus bezeichnet wird.
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synthesegas (vgl. Fischer-tropsch synthese): synthese-
gas ist eine mischung variabler Zusammensetzung aus den 
hauptkomponenten Kohlenmonoxid (Co) und Wasserstoff 
(h2), das durch die Vergasung kohlenstoffhaltiger substan-
zen entsteht. das synthesegas kann zur synthese von Koh-
lenwasserstoffen, z.B. über die Fischer-tropsch synthese 
eingesetzt werden.

thermodynamik (vgl. Hauptsätze der thermodynamik, 
thermodynamisches gleichgewicht): teilgebiet der Physik 
und der Physikalischen Chemie, das sich mit dem energie-
gehalt von stoffen, deren Umwandlungen und eigenschaf-
ten beschäftigt. die Beschreibung erfolgt, ausgehend von 
hauptsätzen (axiomen), anhand von Zustandsgößen, die 
das system und die Umgebung beschreiben. 

thermodynamisches gleichgewicht (vgl. Freie enthalpie, 
Hauptsätze der thermodynamik, thermodynamik): ein 
thermodynamisches Gleichgewicht liegt vor, wenn sich der 
thermodynamische Zustand nicht ändert. Für konstanten 
druck bedeutet dies, dass die Freie enthalpie sich in einem 
minimum befindet (im Falle einer Reaktion auch chemisches 
Gleichgewicht genannt).

tocopherol: tocopherol ist unter dem Begriff Vitamin e be-
kannt. es ist ein sammelbegriff für eine Gruppe von sech-
zehn fettlöslichen substanzen mit antioxidativen und nicht-
antioxidativen Wirkungen. Vitamin e ist Bestandteil aller 
membranen tierischer Zellen, wird jedoch nur von photosyn-
thetisch aktiven organismen wie Pflanzen und Cyanobakte-
rien gebildet.

toluol: toluol ist eine farblose, brennbare, benzinartig rie-
chende Flüssigkeit, die in Wasser schlecht, in organischen 
lösungsmitteln dagegen gut löslich ist. toluol wird als lö-
sungsmittel verwendet.

Abbildung 16: Chemische struktur von toluol.

tripelpunkt: der tripelpunkt ist bezüglich druck und tempe-
ratur ein eindeutig bestimmter Punkt im Zustandsdiagramm 
(p, t-diagramm) einer chemisch einheitlichen substanz, in 
dem ihr fester, flüssiger und gasförmiger aggregatzustand 
gleichzeitig nebeneinander bestehen und in dem alle drei 
Phasen in stabilem Gleichgewicht sind. 

unpolar: Unpolare stoffe weisen kein permanentes elekt-
risches dipolmoment (gemittelte ladungsschwerpunktbil-
dung) im molekül auf.

van-der-Waals-Kräfte: Van-der-Waals-Kräfte sind schwa-
che Kräfte zwischen atomen und molekülen. sie beruhen 
auf der Wechselwirkung von vorhandenen oder induzierten 
(abhängig von der Beweglichkeit der elektronen) ladungs-
verschiebungen in atomen und molekülen. 

verkokung: ablagerung von organischen materialien auf der 
oberfläche des Katalysators. 

Wassergas-shift-Reaktion (vgl. synthesegas): die Was-
sergas-shift-Reaktion ist ein Verfahren, um in einem synthe-
segas den Kohlenmonoxid (Co)-anteil zu minimieren und 
gleichzeitig den Wasserstoff (h2)-anteil zu erhöhen. Unter 
Zugabe von Wasserdampf reagiert das Kohlenmonoxid unter 
energieabgabe zu Kohlendioxid und Wasserstoff. die Reak-
tion läuft an einem eisen(iii)-oxid-Katalysator bei ungefähr 
250 - 450 Grad Celsius ab.

Wirkungsgrad: als Wirkungsgrad bezeichnet man den an-
teil der ausgangsenergie, der in die gewünschte energieform 
umgewandelt wurde. Je höher der Wirkungsgrad ist, desto 
energieeffizienter arbeitet ein aggregat. ein Kohlekraftwerk 
hat dann einen hohen Wirkungsgrad, wenn es möglichst viel 
der in der Kohle gespeicherten chemischen energie in elek-
trische energie umwandelt.

zeolithe: Zeolithe sind kristalline alumosilikate, die sowohl 
natürlich vorkommen als auch technisch hergestellt werden. 
durch eine ausgeprägte Porenstruktur können sie Wasser 
oder andere  stoffe aufnehmen. technisch finden sie u. a. 
anwendung als substrat zum aufbringen von Katalysatoren, 
als trocknungsmittel, ionentauscher, Bestandteil von Wasch-
mitteln und molekularsieb.
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