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Kohlendioxid CO, -
Facetten eines Moleklls
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Vorwort

Kohlendioxid — CO, ist ein kleines Molekul, das im Zentrum
der gegenwartigen Debatte des vom Menschen verursach-
ten Klimawandels steht. Was macht dieses Molekul so be-
deutend, dass es internationale Konferenzen von Forschern
und Politikern beschéftigt und zu volkerrechtlichen Vertragen
fUhrt?

Im Mittelpunkt der Diskussion steht die ansteigende Konzen-
tration von CO, in der Atmosphéare. An dieser Entwicklung
hat unsere Lebensweise einen wesentlichen Anteil: Unse-
re Energieversorgung beruht zu einem groBen Teil auf der
Verbrennung fossiler Energietrdger, wobei in groBen Men-
gen CO, in die Atmosphéare freigesetzt wird. Der GroBteil
der Emissionen entfallt dabei auf die Stromerzeugung, aber
auch andere Sektoren haben signifikante Beitrdge. So sind
der StraBenverkehr und die privaten Haushalte fur rund 17%
bzw. 12% der CO,-Emissionen in Deutschland verantwort-
lich [UBA, 2008]. Industrielle Prozesse, wie z.B. in der Stahl-,
Zement- oder chemischen Industrie, tragen zu einer Erho-
hung des CO,-Eintrages in die Atmosphéare ebenso bei wie
die Abholzung von Waldern zur Gewinnung landwirtschaft-
licher Nutzflachen oder zur Brennstoffversorgung.

Die Erhdhung der CO,-Konzentration in der Erdatmosphéare
ist eng verknUpft mit dem beobachteten Anstieg der globa-
len Durchschnittstemperatur, dem sog. , Treibhauseffekt. Er
kann die klimatischen Muster der Erde verdndern, mit der
Gefahr einer Haufung extremer Wetterereignisse und Auswir-
kungen unter anderem auf das Niveau des Meeresspiegels,
die Gletscher- und Eisbedeckung, die Vegetation sowie die
zunehmende Ausbreitung von Durreregionen.

Die Auswirkungen der durch CO, und andere Treibhausgase
verursachten Klimaveranderungen kénnen also die gesamte
Menschheit in einem bisher nur schwer abschatzbaren MaBe
betreffen. Nur ein genaues Verstandnis der verschiedenen
Prozesse kann eine solide Basis fur Handlungsempfehlungen
bieten. Daher darf die Diskussion sich nicht auf den akademi-
schen Bereich beschranken. Sie muss vielmehr in der breiten

Offentlichkeit gefiihrt werden. Es stellt sich die Frage, welche
politischen, technischen und 6konomischen Handlungsopti-
onen fUr ein Gegensteuern zur Verfligung stehen und wie sie
eingesetzt werden kénnen.

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 fir die kommenden Generationen pragen. Wir
mussen uns zu der Verantwortung fUr unsere Zukunft be-
kennen.

Daher haben sich die Deutsche Bunsen-Gesellschaft fur Phy-
sikalische Chemie (DBG), die Gesellschaft Deutscher Che-
miker (GDCh), die DECHEMA Gesellschaft flir Chemische Tech-
nik und Biotechnologie sowie der Verband der Chemischen
Industrie (VCI) entschlossen, gemeinsam die kommenden
Herausforderungen und Handlungsoptionen in dieser Bro-
schire darzustellen, bei denen die Chemie unverzichtbare
Beitréage zur Problemlésung und zur Umsetzung leistet.

Die Artikel dieser Broschire decken inhaltlich die gesamte
Breite von wissenschaftlichen Fakten bis hin zu gesellschaft-
lichen Handlungsoptionen ab. Sie sind als Beitrédge 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 Uberein. Die beteiligten Tragerorganisationen winschen
sich, dass die LektUre der Broschure die Leser anregt, sich
selbst einen Uberblick Uber die Problematik zu verschaffen,
sich ihre eigene Meinung zu bilden, diese in die dffentliche
Diskussion einzubringen und ihr Handeln hiernach auszu-
richten.

Die Tragerorganisationen wurden es begrtiBen, wenn diese
Broschure dazu fuhrt, dass die nachfolgenden notwendigen
politischen Debatten mit einer informierten und interessierten
allgemeinen Offentlichkeit gefiihrt werden.
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DIE WECHSELWIRKUNG VON KOHLENDIOXID MIT DEM KLIMA

Wie beeinflusst Kohlendioxid
das Klima?

Wie kommt es, dass ein kleines Molekiil, Kohlenstoffdioxid - CO,, das nur in einer geringen Konzentration in der

Atmosphére vorkommt, fiir den Klimawandel verantwortlich gemacht wird?

Der SchlUssel zur Beantwortung dieser
Frage liegt in einem klaren Verstandnis
der Funktion von CO, im Energiehaus-
halt unseres Planeten. Der Energie-
haushalt ist wiederum ein komplexes
Zusammenspiel verschiedener Ein-
flusse und Effekte. Um den Gesamt-
mechanismus ,Einfluss von CO, auf
das Klima"“ beschreiben zu konnen,
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 groBe Frage erst einmal zuriick
und versuchen wir uns stattdessen den
einzelnen Teilen, ebenfalls Uber Fragen,
zu nahern.

Wieso hat die Erde eine ,lebens-
taugliche” Temperatur?

Um diese Frage zu beantworten, mus-
sen wir vom Zentrum unseres Son-
nensystems ausgehen. Die Sonne
strahlt riesige Mengen an Energie (und
auch Materie) in den Weltraum hinaus.
Sie verhdlt sich dabei ahnlich wie ein
»Sschwarzer Korper“. Ein ,schwarzer
Korper® ist ein physikalisches Modell,
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das in der Lage ist, jede elektromagne-
tische Strahlung (z. B. sichtbares Licht)
vollstandig aufzunehmen (absorbieren)
und abzustrahlen (emittieren).

Max Planck gelang es, das Strahlungs-
profil, d.h. die Intensitat der Strahlung
bei verschiedenen Wellenldangen des
»Schwarzen Korpers* als Funktion sei-
ner Temperatur zu beschreiben'. Ein
LSchwarzer Korper® hat bei einer be-
stimmten Temperatur ein spezifisches
Strahlungsprofil: Je heiBer er ist, desto
mehr verschiebt sich das Maximum
der Strahlung zu kurzen Wellenlangen,
je kihler er ist, desto mehr zu langen
Wellenlangen. Innerhalb des sichtba-
ren Spektralbereiches ist ein blaulich
strahlender Korper warmer als ein rot-
lich strahlender. So ist zum Beispiel ein
rotglihendes Stlck Eisen kalter als
ein weiBgllhendes (dessen Licht mehr
blaue und violette Anteile hat). Die Be-
obachtung der emittierten Strahlung
lasst daher auf die Temperatur des
,Schwarzen Korpers® schlieBen. Die
Strahlungsfarbe in Abhéngigkeit von
der Temperatur ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.
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Abbildung 1: Farbtemperatur nach dem Planckschen Strahlungsgesetz.
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Color_temperature_sRGB.svg)

Betrachtet man die Sonne als einen
»Schwarzen Korper®, so ergibt sich aus
dem Strahlungsprofil fir die Sonnen-
oberflache eine mittlere Temperatur von
5780 K (6507 °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 erwarmt diese.

Der Grund daflr, dass sich die Erde
nicht standig weiter aufheizt ist, dass
sie auch wieder Energie abgibt. Sie
agiert dabei ebenfalls als ein ,schwar-
zer Korper®. 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 l8sst sich prinzipiell die
Temperatur des ,schwarzen Koérpers*
Erde berechnen.

Es muss jedoch berUcksichtigt wer-
den, dass ein betrachtlicher Teil der
abgefangenen Strahlung von der Erde
nicht absorbiert wird, sondern gestreut
und reflektiert wird, ohne zur Erderwar-
mung beizutragen. Dieser Effekt, der
die Reflektivitat insgesamt beschreibt,
wird ,,Albedo“ genannt. Im Falle der
Erde werden rund 29% der herein-
kommenden Strahlung, hauptséchlich
durch Wolken, aber u. a. auch durch
Schnee und Eis in das Weltall zuriick-
geworfen, ohne dass eine Erwarmung
der Erdoberflache stattfindet.?

1 Gleichzeitig vollzog sich der Einstieg in die Quantenmechanik, da es Max Planck nur unter der Annahme diskreter
Energiezustande gelang, den ,schwarzen Kérper* korrekt zu beschreiben.

2 Auf Basis dieses Effektes wird u. a. diskutiert, ob ein weiBes Anmalen von Déchern und Geb&uden einer Klimaverénderung

entgegen wirken kdnnte.



1.1 WIE BEEINFLUSST KOHLENDIOXID DAS KLIMA?

Unter BerUcksichtigung der Albedo er-
rechnet sich flr das Strahlungsgleich-
gewicht der Erde eine durchschnitt-
liche Oberflachentemperatur von 256 K
(-17°C). Dies ware die ,hypothetische"
Temperatur eines Planeten auf der Um-
laufbahn der Erde, der die gleiche Re-
flektivitat, aber keine Atmosphére hat.

Die tatsachliche durchschnittliche Ober-
flachentemperatur der Erde betragt
jedoch 288 K (15°C) und erst dies
ermdglicht die Existenz von flissigem
Wasser und Lebensformen wie wir sie
kennen.

Wahrend die Sonne ein Strahlungspro-
fil aufweist, das seine hdchste Intensitat
im Bereich des sichtbaren Lichtes hat,
liegt die elektromagnetische Strahlung
der Erde auBerhalb des sichtbaren,
tief im langwelligen infraroten (energie-
armeren) Bereich des Strahlungsspek-
trums.

In Abbildung 2 sind die Strahlungspro-
file fUr beide ,schwarze Korper”, Son-
ne und Erde, dargestellt. Die Strahlung
der Sonne ist rund 5 Millionen mal in-
tensiver als die der Erde.

Welche Rolle spielt die
Atmosphare fiir die
Oberflachentemperatur
der Erde?

Wiirde sich die Erde vollstandig wie
ein berechneter ,schwarzer Korper”
verhalten, wére sie unbewohnbar. Ein
Vergleich mit einigen anderen Plane-
ten unseres Sonnensystems gibt einen
Hinweis auf die mdgliche Ursache der
Abweichung von der gemessenen und
berechneten  Oberflachentemperatur.
Im Falle des Mars (Albedo: 15%) ist
die Vorhersage mit dem Modell des
~Schwarzen Korpers” mit 217 K (-56
°C) recht nahe am tatsachlich beob-
achteten Wert von 223 K (-50 °C). Bei

der Venus (Albedo: 77%)° aber versagt
die Vorhersage vollstandig: Statt be-
rechneten 227 K (-46 °C) werden 732
K (459 °C) gemessen.

Neben GréBe und Abstand zur Son-
ne unterscheiden sich diese Planeten
ganz erheblich durch ihre Atmospha-
ren. Der Mars hat nur eine sehr diinne
Atmosphére (der Atmospharendruck
auf der Marsoberflache betragt ledig-
lich 0,6 % des Luftdrucks der Erde auf
Meereshohe), die zu Uber 95% aus
CO, bestent. Die Venus verfugt eben-
falls Uber eine Atmosphére, die im We-
sentlichen aus CO, besteht. Allerdings
ist der Atmospharendruck rund 90 mal
so hoch wie der auf der Erde.

Betrachten wir diese Planeten jedoch
inklusive ihrer Atmosphéren vom Welt-
all aus, so messen wir Temperaturen
fir Venus (230 K), Erde (250 K) und
Mars (220 K), die sehr nahe an den be-
rechneten Werten liegen.

Ein Blick in die Erdatmosphére zeigt
ein komplexeres Bild. Die Atmosphére
setzt sich aus verschiedenen Schich-
ten zusammen. Die verschiedenen
Schichten werden ,Sphéaren” genannt,

Felative Uniis of Enevgy

die Zone zwischen zwei Schichten
~Pause”. Die Aufteilung der Schichten
erfolgt gemaR ihres Temperaturprofils
mit ansteigender Hohe (abfallender
Atmospharendruck). Dies ist in Abbil-
dung 3 gezeigt.

Die unterste Atmosphérenschicht, die
Troposphare, erstreckt sich bis in eine
Hohe von ungeféhr 15 km Uber der
Erdoberflache. Innerhalb der Tropo-
sphére fallt die Temperatur mit zu-
nehmender Héhe ab. Das fuhrt dazu,
dass kaltere Luft (mit gréBerer Dichte)
Uber wéarmerer (mit geringerer Dichte)
liegt. Dieser Zustand ist instabil, was
man bei dem Versuch, einen Eiswurfel
(geringere Dichte) unter die Wasser-
oberflache (hdhere Dichte) zu driicken
leicht feststellen kann: er drangt immer
wieder an die Oberflache. Diese Insta-
bilitat ist ein wesentlicher Grund flr die
sténdigen Veranderungen in der Tropo-
sphéare, die wir als Wetter bezeichnen.
Innerhalb der Troposphare befindet
sich ein GroBteil (>85%) der Masse der
Atmosphére. Insbesondere fuhrt der
in der Troposphéare vorhandene Was-
serdampf zur Wolkenbildung und hat
einen wesentlichen Anteil am Warme-
transport innerhalb der Troposphére.

Relwtive Uniti of Eserar

Companison of the Emission Specta of the sun osd the carth. Nole tha huge dapanity in 1he enomt of energy
aied by U o (it-hisnd icale) nd the el [ight-hand scalel,

Abbildung 2: Spektrum der ,Schwarzen Strahler“ Sonne und Erde. Man beachte den Wechsel
der Einheiten der Energieachsen und den Bruch in der Wellenldngenachse. Quelle: Nasa

3 Die Venus ist der Sonne naher als die Erde, was normalerweise zu einer héheren berechneten Oberflachentemperatur
der Venus flhren wirde. Der entscheidende Unterschied in der Berechnung liegt in der hdheren Albedo, die durch die
geschlossene Bewdlkung der Venus zustande kommt und nur einen geringen Teil der Strahlung auf die Oberflache

durchlasst.
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Uber der Troposphére liegt die Stra-
tosphére, die sich durch eine stabile
Konfiguration auszeichnet. Die Stra-
tosphare enthélt wesentlich weniger
Wasser als die Troposphére, dennoch
findet Wolkenbildung in begrenztem
Umfang statt. In der Stratosphare liegt
die Ozonschicht, die uns vor der ultra-
violetten Strahlung der Sonne schutzt.

Auch die hoher liegenden Schichten
der Atmosphére bilden einen Teil jenes

Schutzschirmes, der das Leben auf der
Erde ermdglicht und sind der Ursprung
vielfaltiger faszinierender Phanomene,
auf die jedoch hier nicht weiter einge-
gangen werden soll.

Die Wege, Uber die die Atmosphére
die Energiebilanz der Erde beeinflusst,
sind vielfaltig und schematisch in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Die einfallende Sonnenstrahlung wird
zu einem Teil direkt von der Oberflé-
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Abbildung 3: Aufbau der Atmosphére. Copyright: DLR

Abbildung 4: Energiebilanz der Erde, Einheiten in W/m2. Quelle IPCC.

che und von der Atmosphare (Wolken,
Gasmolekile und Aerosole) reflektiert
und gestreut. Dieser Effekt ist bereits
als Albedo in der Berechnung der
Oberflachentemperatur des ,schwar-
zen Korpers® bericksichtigt worden.
Die restliche Energie wird von der
Oberflache, aber auch von atmosphéa-
rischen Gasen absorbiert, die sich da-
bei erwdrmen. Die Erdoberflache kann
die Warme auf verschiedene Weise
wieder abgeben:

® Durch Aufwarmen bodennaher
Luftschichten und deren Konvektion
in hohere Luftschichten (Thermals)*.

® Durch Verdampfen von Wasser,
das in héheren Luftschichten kon-
densiert, diese erwarmt und das
sich wieder als Regen oder Schnee
niederschlagt (Evapotranspiration).

® Durch Abstrahlen von langwelliger
Infrarotstrahlung von der Erdober-
flache geman den Bedingungen ei-
nes ,schwarzen Korpers® (Surface
Radiation).

® Ein Kleiner Teil dieser Infrarotstrah-
lung tritt nicht mit der Atmosphéare
in Wechselwirkung und entkommt
direkt in das Weltall (Atmospheric
Window).

® Ein GroBteil dieser langwelligen In-
frarotstrahlung tritt jedoch mit den
Gasmolekilen (Greenhouse Ga-
ses) in Wechselwirkung und wird
wieder auf die Erdoberflache zu-
rlckgeworfen und dort absorbiert
(Back Radiation).

® Die Atmosphare und Wolken strah-
len ebenfalls beachtliche Energie-
mengen in das Weltall ab (Emitted by
Atmosphere, Emitted by Clouds).

4 Die englischen Ausdriicke in Klammern beziehen sich auf die graphische Darstellung in Abbildung 4.



1.1 WIE BEEINFLUSST KOHLENDIOXID DAS KLIMA?

Wie kann elektromagnetische
Strahlung mit den Molekiilen in
der Atmosphéare wechselwirken?

Die Atmosphéren von Planeten sind
aus Molekulen aufgebaut, die in der
Lage sind, bestimmte Frequenzen
elektromagnetischer Strahlung zu
absorbieren. Jedes Molekul 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 Zustanden (so genannten
Quantenzustanden) des Molekdils wie-
dergibt. Diese Zustdnde kdnnen mit
Bewegungen des Moleklls (Rotation,
Schwingung) oder mit dessen elektro-
nischer Energie verknupft sein.

Eine Absorption der richtigen Strah-
lungsfrequenz  bewirkt eine Veran-
derung des Energiezustandes des

Molekiil

Stickstoff (N,)
Sauerstoff (O,)
Argon (Ar)

Weitere Edelgase
Wasserdampf (H,0)

Molekuls. An jenen Stellen im Strah-
lungsspektrum, an denen eine Ab-
sorption stattfindet, wird die durchge-
hende Strahlung geschwacht und
im Extremfall wird die Atmosphére fur
einen bestimmten Frequenzbereich
undurchlassig.

Welche Energiedifferenzen absorbiert
werden konnen, hangt mit der ,Be-
setzung“ der Energiezustande im ein-
zelnen Molekll zusammen. Je mehr
Zustédnde besetzt sind, desto mehr
Frequenzen kénnen fUr eine Anregung
genutzt werden. Bei hoherer Tem-
peratur stehen einem Molekdl mehr
Frequenzen flr eine Absorption (und
Emission) zur Verflgung als bei einer
tieferen Temperatur.

Was passiert nun mit der absorbierten
Strahlung? In den meisten Fallen (unter
atmospharischen Bedingungen) wird
das Molekul spontan wieder in einen tie-
feren (z.B. den alten) Quantenzustand

Konzentration in trockener
Atmosphéare/Volumenprozent
[ppm (V)]

78,08
20,95
0,93
0,002369
0-4 [0,1-40.000] (variabel)

zurlickfallen und dabei eine Strah-
lung der entsprechenden Frequenz
emittieren. Alternativ kann die Energie
durch St6Be mit anderen Molekdilen in
Warme umgewandelt werden (starkere
ungeordnete Bewegung einer Vielzahl
von Molekilen). Dies flhrt zu einer
Nettoerwdrmung der Umgebung.

Welchen Effekt hat die
chemische Zusammensetzung
der Erdatmosphare?

Die exakte Ausprédgung der Wech-
selwirkung von elektromagnetischer
Strahlung mit einer Planetenatmo-
sphére hangt neben anderen atmo-
sphérischen Bedingungen (z. B. Druck,
Temperatur, Phasengleichgewichte etc.)
wesentlich von der chemischen Zu-
sammensetzung der Atmosphére ab.
Die durchschnittliche Zusammenset-
zung der Erdatmosphére ist in der mitt-
leren Spalte von Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

Strahlungsantrieb
(Radiative Forcing®)

Keinen Beitrag

+0,02 Wm (Stratosphare)

Troposphére: zu variabel um einen
allgemeinguiltigen Wert anzugeben.®

Kohlenstoffdioxid (CO,) 0,0379 [379] +1,66 Wm

Methan (CH,) 0,00018 [1,7] +0,48 Wm2

Distickstoffoxid / Lachgas (N,O) 0,00003 [0,3] +0,16 Wm

Ozon (O,) 0,000004 [0,04] -0,15 Wm (Stratosphaére)
+0,35 Wm (Troposphaére)

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

Tabelle 1: Durchschnittliche Zusammensetzung der irdischen Atmosphare.

Werte fur 2005, IPCC-Report 2007

Wasserdampf erflillt verschiedene wesentliche Funktionen im Zusammenhang mit dem Warmehaushalt der Erde: Wolkenbildung hat einen direkten Einfluss auf die Albedo der Erde.
Mehr Wolken fiihren zu einer héheren Albedo und somit zu geringerer effektiver Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache und damit verringerter Temperatur. Allerdings benehmen sich
der Wasserdampf und auch die Wolken selber wie ein Treibhausgas und absorbieren die Abstrahlung der Erdoberflache in einem groBen relevanten infraroten Spektralbereich (Abbildung
5). AuBerdem ist die Verdunstung und Kondensation von Wasser in der Atmosphére und die Konvektion dieser Luftmassen von groBer Bedeutung fir den Warmetransport innerhalb der
Atmosphére.
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Ein Blick auf das Transmissionsspek-
trum der Erdatmosphére (es misst
die Durchlassigkeit der Atmosphéare
in Abhangigkeit von der Wellenlange
der Strahlung), Abbildung 5, zeigt, an
welchen Stellen des Spektrums eine
Absorption durch Bestandteile der At-
mosphare auftritt.

Bei extrem kurzen Wellenldangen im
ultravioletten Strahlungsbereich (linke
Seite) findet eine Absorption durch
die Ozonschicht statt. Im sichtbaren
Bereich ist die Erdatmosphéare wei-
testgehend transparent. Im nahen und
mittleren Infrarotbereich gibt es eine
Reihe von Strukturen, auch Banden
genannt, die auf Wasserdampf zurlick-
zuflihren sind und in deren Bereich die
Atmosphére undurchsichtig erscheint.
Zusétzlich tauchen nun auch eine
Reihe von Banden, hauptsachlich im
thermischen Infrarotbereich auf, die
auf Absorption durch CO, zurlickzu-
fUhren sind. Zwischen 3-4 Mikrome-
ter sowie zwischen 8-11 Mikrometer,
(abgesehen von einer Ozonbande) ist
die Atmosphare aber wieder trans-
parent. Letzterer Abschnitt wird auch
atmosphérisches Fenster (atmospheric

window) genannt. Jenseits einer Wel-
lenlange von 15 Mikrometer ist die
Atmosphére wegen Absorption durch
CO, wieder praktisch undurchsichtig’.

Ein Vergleich mit dem Spektrum des
»Schwarzen Strahlers” Erde, Abbildung
2, zeigt, dass ein GroBteil der von der
Erdoberflache emittierten elektroma-
gnetischen Strahlung im langwelligen
Infrarotbereich von der Atmosphére
absorbiert wird.

Was passiert mit der
absorbierten Strahlung?

Gedanklich kann man sich die Erd-
atmosphare in viele kleine Schichten
eingeteilt vorstellen, die sich &hnlich
wie die Schalen einer Zwiebel um den
Planeten legen. Wird nur das Zentrum
dieser Zwiebel erwarmt, so wandert
die Warme durch die verschiedenen
Schichten nach auBen und strahlt von
dort ab. Die Temperatur der duBersten
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
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Abbildung 5: Transmissionsspektrum der Erdatmosphére. Quelle: NASA.

isoliert ein wenig die darunterliegende
gegen die darlberliegende. Der eigent-
liche Energieverlust der Zwiebel findet
aber nur an der &uBersten Schicht
statt. Die Zwiebel verliert also nicht so
schnell inre Energie wie sie mUsste, um
die Erwarmung des Zentrums zu kom-
pensieren. Das Zentrum erwarmt sich
solange, bis sich ein Gleichgewicht mit
dem Wéarmeabfluss an der duBersten
(k&ltesten) Schale eingestellt hat.

Ubertragen auf die Vorgénge in der
Atmosphére stellt sich die Situation
ahnlich dar. Die einstrahlende Sonnen-
energie erwarmt die Erdoberflache,
die wiederum versucht, das Strah-
lungsgleichgewicht einzuhalten, und
langwellige elektromagnetische Strah-
lung im Infrarotbereich nach auBen
abstrahlt. Diese Strahlung wird von
den Molekulen in der Nahe der Ober-
flache absorbiert und dann zum groB-
ten Teil wieder emittiert. Allerdings hat
die Emission keine bevorzugte Rich-
tung, und nur ungefahr die Halfte der
Strahlung dringt nach oben in héhere
Bereiche der Atmosphére vor, wahrend
die andere Halfte nach unten in tiefere
Bereiche der Atmosphéare oder zuriick

Friviy(rivyr

Abbildung 6: Schematische Darstellung des
Strahlungstransports der Infrarotstrahlung
durch die Atmosphére.

7 Kann eine zusétzliche Erhéhung der CO,-Konzentration tberhaupt etwas verdndern, da die CO,-Bande bei 15 Mikrometern ohnehin alle Strahlung absorbiert? Das Zentrum der Bande
ist geséttigt, nicht aber ihre Rénder. Eine weitere Erhdhung der CO,-Konzentration flihrt also nicht zu einer Vertiefung, sondern zu einer Verbreiterung der Bande und damit zu einer Ver-
kleinerung des atmospharischen Fensters und erhdhter Absorption. Eine ausflihrliche Beschreibung, inklusive bildlicher Darstellung des Effektes ist unter www.dmg-ev.de/gesellschaft/

aktivitaeten/pdf/treibhauseffekt.pdf zu finden.
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auf die Erdoberflache abgestrahlit wird.
Dies ist schematisch in Abbildung 6
dargestellt.

Jener Teil der elektromagnetischen
Strahlung der Erdoberflache, der von
Molekilen in der Atmosphéare absor-
biert wird, entkommt daher erst mit
Verzdgerung und abgeschwécht der
planetaren Atmosphére. Aus dem
Weltall betrachtet fehlen im Spektrum
des ,schwarzen Koérpers“ Erde jene
Bereiche, die durch Absorption durch
Molekile der Atmosphére eingefangen
werden. Zusatzlich wird ein Teil dieser
Strahlung auf die Planetenoberflache
zurtiickgeworfen. In der Energiebilanz
betrachtet, erwarmt sich die Plane-
tenoberflache wieder durch einen Teil
der von ihr abgestrahlten Energie und
bendtigt daher die Abstrahlung auf
einer erhdhten Temperatur, um das
Strahlungsgleichgewicht wieder herzu-
stellen.

Diesen Effekt, das ,Einfangen“ der
Strahlung, nennt man den ,, Treibhaus-
effekt”. Der Begriff ist allerdings irre-
fihrend: Ein Glastreibhaus, unterbin-
det die Konvektion der warmen Luft in
die kihlere Atmosphére (wie auch die
Zwiebelschalen) und beeinflusst nicht
das Strahlungsgleichgewicht. Im Eng-
lischen wird daher auch der Begriff von
Jrapped radiation“ (gefangene Strah-
lung) verwendet.

Wie groB 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 natirlichen Treibhausef-

fekt versteht man den Effekt, der durch
eine Atmosphéare ohne menschlichen
Einfluss zustande kommt. Er bildet die
Grundlage fur die Lebensbedingungen,
wie sie auf der Erde vorgefunden wer-
den. Menschliche Aktivitdten erhéhen
jedoch die Konzentrationen der Spu-
rengase und fuhren zu einem verstark-
ten, anthropogenen Treibhauseffekt.

Das bedeutendste Treibhausgas, der
Wasserdampf (H,0), ist mit seinem
komplexen Kreislauf und seinen Wech-
selwirkungen in der Atmosphére dem
unmittelbaren menschlichen Einfluss
weitestgehend entzogen (Vgl. auch
FuBnote 6). Allerdings kann wéarmere
Luft einen groBeren Anteil Wasser-
dampf aufnehmen als kaltere. Daher
fUhrt eine Erwarmung der Atmosphére
auch zu einer erhdhten Verdunstung
und Konzentration an Wasserdampf,
der wiederum als Treibhausgas agiert
und zu einer weiteren Erwarmung fuhrt.
Dieser positive Ruckkopplungsmecha-
nismus wurde bereits von Arrhenius
beschrieben®. Weitere Effekte, ins-
besondere die Konvektion von mit
Wasserdampf gesattigter Luft, deren
Abkuhlung in kuhleren Atmosphéaren-
schichten, Wolkenbildung und Nieder-
schlag, fUhren dazu, dass sich diese
Rickkopplung nicht unendlich fortsetzt.

Im Gegensatz dazu sind die Konzen-
trationen der Ubrigen Treibhausgase
in der Atmosphére wesentlich von
menschlichen Aktivitaten beeinflusst:

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein na-
turlich vorkommender Bestandteil der
Atmosphére und ist Uber die Photo-
synthese und Atmung eng mit der
Biosphéare verknupft. Es gibt auch ei-
nen starken Austausch zwischen den
Ozeanen und der Atmosphére, der im

Wesentlichen von der guten Ldslichkeit
von CO, in Wasser (als Kohlenséure)
getrieben ist. Die CO,-Konzentration
in der Atmosphére ist historisch seit
der industriellen Revolution um rund
ein Drittel angestiegen. Der Anstieg
ist insbesondere auf die intensive Nut-
zung fossiler Energietrager (Kohle, Ol
Gas) zurlickzufihren sowie auch auf
Anderungen der Landnutzung (Brand-
rodung und Umwandlung von Wald- in
landwirtschaftliche Flachen).

Methan (CH,) in der Atmosphére hat
sowohl nattrliche als auch anthropo-
gene Ursachen. Methan entsteht als
bakterielles  Stoffwechselprodukt or-
ganischer Substanz unter Sauerstoff-
ausschluss, zum Beispiel in den Mé&-
gen von Wiederkauern (Rinderzucht),
im Nassreisanbau, in Sumpfgebieten
und unsachgemaB geflhrten Mullde-
ponien. Weiterhin fuhren Leckagen in
Erdgas- und Biogasanlagen zu einem
nicht unerheblichen Eintrag von Me-
than in die Atmosphare.

Lachgas (N,0) wird durch die intensi-
ve Verwendung von Stickstoffdunger in
der Landwirtschaft sowie in kleinerem
Umfang durch Verbrennung fossiler
Energietrager freigesetzt.

Die Konzentration von troposphéri-
schem Ozon (O,) ist eng mit dem pho-
tochemischen Smog verbunden und
damit stark abhangig von der lokalen
Luftverschmutzung.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs)
sind fast ausschlieBlich menschlichen
Ursprungs und wurden als Kihimittel
eingesetzt. Sie sind in der Stratosphé-
re fUr die Zerstérung der Ozonschicht
verantwortlich. Inzwischen sind sie
weitestgehend durch weniger Ozon

8 Ein weiteres Beispiel fUr einen positiven Rickkopplungseffekt ist, dass ein Abschmelzen von Eismassen bei erhdhter Temperatur die Albedo der Erde reduziert, womit mehr Sonnen-
strahlung von der Oberflache absorbiert wird. Diese heizt sich verstarkt auf, was wiederum zu einer Temperaturerhéhung und verstarktem Abschmelzen fuhrt. Dieser Effekt wirkt aber
auch verstarkend in die andere Richtung: Eine Temperaturerniedrigung flihrt zu verstarkter Eisbildung, damit zu héherer Albedo, abgeschwachter Sonneneinstrahlung auf die Oberflache,

Abkuhlung der Temperatur, verstérkter Eisbildung....
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schadigende teilhalogenierte Kuhimit-
tel ersetzt. In der Troposphére agieren
beide Stoffklassen als potente Treib-
hausgase.

Zusétzlich gibt es noch eine Reihe an-
derer Gase die als Treibhausgase wirk-
sam sind, wie zum Beispiel SFB, welches
als elektrisches Isoliergas im Hoch-
spannungsbereich Verwendung findet.

Der Effekt der Treibhausgase ist lokal
stark unterschiedlich und abhangig
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 Atmosphare auf die
Energiebilanz bezogen auf die Ober-
flache der Atmosphare hat. D.h. auf
der einen Seite wird eine durchschnitt-
liche Sonneneinstrahlung in die Bilanz
eingerechnet. Auf der anderen Seite
werden die Effekte der Molekile wie
Streuung, Absorption und Emission
berlicksichtigt. Ein positives Gesamt-
ergebnis bedeutet, dass das Gas zu
einer Erwadrmung der Erde beitragt,
ein negatives ist ein Beitrag zu einer
AbkUhlung. Dabei handelt es sich um
Werte fur 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 hauptsachlich darauf zurlck-
zufUhren, dass die Absorption dieser
Molekile in Bereichen stattfindet, in
denen die Haupttreibhausgase H,O
und CO, nicht absorbieren. Da diese

Treibhausgase Uberproportional, be-
zogen auf ihre Konzentration in der
Atmosphére, den Warmehaushalt der
Erde beeinflussen, hangt die zukilnf-
tige klimatische Entwicklung der Erde
auch eng mit der Entwicklung der ent-
sprechenden Konzentrationen zusam-
men. Wir kdnnen daher versuchen,
durch MaBnahmen eine Verminderung
des Eintrages dieser Gase zu errei-
chen. Nichtsdestotrotz ist aus Tabelle
1 auch deutlich zu erkennen, dass CO,
den groBten Strahlungsantrieb unter
den Treibhausgasen aufweist. Um den
Anstieg des von Menschen verursach-
ten zusétzlichen Strahlungsantriebs
zu begrenzen, muss daher versucht
werden, den Eintrag von zuséatzlichem
CO, in die Atmosphéare zu vermeiden.
Zusatzlich zu den Treibhausgasen wird
gegenwartig der Einfluss, den Aerosole
auf die Energiebilanz der Erde haben,
zum Beispiel die Abkuihlung durch ver-
starkte Reflektion der Sonneneinstrah-
lung, intensiv diskutiert.

Gegenwartig wird der Beitrag der
menschlichen Aktivitaten vom IPCC
auf den Strahlungsantrieb mit +1,6'
W/m? eingeschéatzt. Dies bedeutet
eine erhdhte RUckstrahlung auf die
Erdoberflache durch die menschlichen
Beitrdge zu den Treibhausgaskonzent-
rationen in der Atmosphére. Die damit
einhergehende Temperaturerhbhungen
der Erdoberflache und der Atmosphére
fUhren zu einer Veranderung der klima-
tischen Muster unseres Planeten.

Wie groB ist die zu erwartende
Temperaturanderung bei
einem weiteren Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen?

Der Vereinfachung halber werden die
Effekte der verschiedenen Treibhaus-
gase in COZ-AquivaIente umgerech-

net. Das bedeutet, dass der Effekt der
Konzentrationserhdhung eines Treib-
hausgases umgerechnet wird in die
entsprechende Menge CO,, die nétig
ware, 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 ,CO,-Konzentrationen®
gerechnet.

Als Bezugspunkt fur eine zu erwarten-
de Temperaturerhéhung, die mit einem
Anstieg der Treibhausgaskonzentrati-
onen verknUpft ist, wird die vorindus-
trielle Atmosphare gewahlt [280 ppm
(V). Im Falle einer hypothetischen,
Lplotzlichen® Verdopplung der vorin-
dustriellen  CO,-Konzentration (oder
der entsprechenden Aquivalente) in
der Atmosphére und nach Einstellung
der Gleichgewichte, wird je nach Kii-
mamodell, eine durchschnittliche glo-
bale Temperaturerhdhung (Estimated
Climate Sensitivity, ECS) von 1,5-4,5°C
erwartet.

Eine andere Art, die zu erwartende
Temperaturéanderung zu beschreiben,
ist die Transient Climate Response
(TCR). Sie geht von einer langsamen
Annaherung an die Zielkonzentration
(verdoppelte vorindustrielle Konzentra-
tion) aus. Im Gegensatz zu den ECS-
Werten wird dabei der Warmetransport
der Ozeane mitbertcksichtigt. Fir die-
sen Ansatz sagen die Klimamodelle
eine Erhdhung der globalen Durch-
schnittstemperatur um 2,1 °C voraus.

Unabhéangig von der Betrachtungswei-
se sind die zu erwartenden Tempera-
turerhdhungen besorgniserregend. Die
Grundlagen flr einen Klimawandel sind
gelegt.

9 Diese Abkuhlung wurde z.B. beim Ausbruch des Vulkans Pinatubo 1991 beobachtet. Dies ist die Grundlage flr Vorschlage, SO,-Partikel in die Stratosphére einzubringen, die als Kon-
densationskeime fir Wolken dienen und damit der Temperaturerhdhung entgegenzuwirken.

10 In den Grenzen von 0,6-2,4 mit 1,6 als dem wahrscheinlichsten Wert.
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Wie kommt es, dass ein kleines
Molekiil, Kohlenstoffdioxid -
CO,, das nur in einer geringen
Konzentration in der Atmo-
sphére vorkommt, fiir den
Klimawandel verantwortlich
gemacht wird?

Nun haben wir die verschiedenen Teil-
aspekte des Systems betrachtet und
koénnen die Zusammenhange zur Be-
antwortung der Ausgangsfrage formu-
lieren:

Der Energiehaushalt der Erde wird von
einem  Strahlungsgleichgewicht aus
der eingestrahlten Sonnenenergie (kurz-
wellig, hauptséachlich im sichtbaren
Bereich) und der abgestrahlten Energie
der Erde (langwellig, im Infrarotbe-
reich), dominiert. Dieses Strahlungs-
gleichgewicht wird durch das Vorhan-
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Florian Ausfelder ist Geschéftsfuhrer der
Bunsen-Gesellschaft fir Physikalische
Chemie und wissenschaftlicher Referent
der Geschéftsfuhrung der DECHEMA
Gesellschaft fir Chemische Technik und
Biotechnologie e.V. in Frankfurt am Main.

densein der Erdatmosphére verandert,
was zu einer hdheren Oberflachen-
temperatur fuhrt, als von dem reinen
Strahlungsgleichgewicht her zu er-
warten ware. Dieser Effekt ist darauf
zurlickzufihren, dass einige Gase, die
so0 genannten Treibhausgase, in der
Atmosphére einen Teil der langwelligen
infraroten Erdabstrahlung absorbieren
und ihrerseits wieder in alle Richtun-
gen emittieren. Im Weltall kommmt nur
ein winziger Bruchteil dieser Strahlung
an, die stattdessen zum groBten Teil
wieder auf die Erdoberflache zurtick-
geworfen wird. Dies entspricht nach
dem  Strahlungsgleichgewicht aber
einem zusétzlichen Energieeintrag auf
die Oberflache, was durch Abstrahlung
auf einem hdheren Temperaturniveau
der Erdoberflache kompensiert wird.
Als Treibhausgase kommen jene Gase

in Betracht, die in dem Frequenzbe-
reich der langwelligen Erdabstrahlung
absorbieren. Hierzu gehdrten 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
Erhdhung der Konzentration eines
Treibhausgases, z.B. CO,, fihrt zu
einer Verstarkung des Strahlungsan-
triebs, damit zu einer Verschiebung
des Strahlungsgleichgewichts zu einer
erhdhten Temperatur sowohl der Erd-
oberflache als auch der Luft, was wie-
derum eine Anderung der klimatischen
Bedingungen fuhrt, gemeinhin Klima-
wandel genannt.
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Der Einfluss der Ozeane

Der Weltozean, der etwa 71 % der
Oberflache unseres Planeten bedeckt,
stellt den groBten der rasch miteinan-
der austauschenden Kohlenstoffspei-
cher Atmosphére — Landbiosphére —
Hydrosphéare dar (Abb. 1). Hierbei wird
unter ,rasch” eine Zeitskala von we-
niger als einem Jahrtausend verstan-
den. Das sehr viel gréBere, aber nur
Uber Jahrmillionen mit der Atmosphére
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  Atmosphére, die nur bei
knapp 600 Milliarden Tonnen Kohlen-
stoff lag. Auch der Kohlenstoffinhalt
der terrestrischen Biosphare, die ne-
ben der Biomasse der Pflanzen auch
die organische Humusschicht umfasst,

k4

erreicht ebenfalls nur 6 % des marinen
Kohlenstoffspeichers. Der Ozean ist
somit der Gigant unter diesen Kohlen-
stoffreservoiren und bestimmt damit
letztlich den atmosphéarischen CO,-
Gehalt. Diese Funktion kann er jedoch
nur auf der Zeitskala seiner Wechsel-
wirkung mit der Atmosphére auslben,
welche aufgrund der vergleichsweise
langsamen Durchmischung bei mehre-
ren Jahrhunderten liegt.

Im Holozéan, d.h. in den vergangenen
10.000 Jahren seit dem Ende der
letzten Eiszeit, hat sich die atmospha-
rische CO,-Konzentration bis zum An-
fang des 19. Jahrhunderts nur gering-
flgig von etwa 260 auf 280 ppm (ppm
= Millionenstel Volumenanteil) erhoht.
Diese vergleichsweise stabile CO,-
Konzentration deutet darauf hin, dass
der vorindustrielle  Kohlenstoffkreis-

ATMOSPHARE

TERRESTRISCHE
BIOSPHARE

2300

[ ————————— = ===

I &=

OZEAN

Abbildung 1: Schematische Darstellung der rasch austauschenden Reservoire des globalen
Kohlenstoffkreislaufs. Kursive Zahlen geben die GréBe des betreffenden Kohlenstoffreservoirs
an, rote Zahlen beziehen sich auf anthropogenes CO,. Alle Zahlen sind in Milliarden Tonnen
Kohlenstoff (= Gt C). Die Kontaktflache zwischen Atmosphare und terrestrischer Biosphére so-
wie Ozean spiegelt die Bedeckung unseres Planeten mit Land (29 %) und Meer (71 %) wider.
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lauf sich in einem FlieBgleichgewicht
(,steady state) mit der Atmosphére
befand. Nach unserem heutigen Ver-
st&ndnis war der Weltozean in dieser
Gleichgewichtssituation eine moderate
Nettoguelle fir atmosphérisches CO,
im Umfang von etwa 0,6 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff jahrlich. Dieses
Ausgasen von CO, wird im Wesentli-
chen durch den Flusseintrag von (ge-
I6stem und partikularem) pflanzlichem
Kohlenstoff von Land gespeist und
findet auch heute vermutlich noch un-
verdndert statt. Aufgrund der Emissi-
onen von anthropogenem (d.h. vom
Menschen verursachten) CO, aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und
der gednderten Landnutzung (kumu-
lativ Gber 400 Milliarden Tonnen Koh-
lenstoff) befindet sich der heutige Koh-
lenstoffkreislauf in einem markanten
Ungleichgewicht, das durch zusatzli-
che Nettofliisse und Anderungen der
Inventare gekennzeichnet ist (Abb. 1).
Neben der beobachteten Akkumula-
tion von anthropogenem CO, in der
Atmosphére kommt es zu einer standi-
gen Aufnahme durch den Ozean.

Aufgrund des Chemismus des mari-
nen CO,-Systems (CO,(aq) - HCO, -
CO.?) besitzt Meerwasser eine sehr
hohe Aufnahmekapazitat fOr zusatz-
liches CO,, die im Wesentlichen auf
die puffernde Wirkung von CO,* zu-
ruckzufuhren ist, welches etwa 10 %
des geldsten anorganischen Koh-
lenstoffs ausmacht. Diese Kapazitat
fUhrt dazu, dass in einem zukUnftigen
geochemischen Gleichgewicht zwi-
schen Ozean und Atmosphare etwa
80 % aller anthropogenen Emissionen
in das ozeanische Reservoir aufge-
nommen werden. Berlcksichtigt man
zuséatzlich die puffernde Wirkung der
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Tiefsee-Kalksedimente, die auf deren
partielle Ruckldésung zurtickzuflhren
ist, so werden sogar etwa 95 % der
anthropogenen Emissionen vom Oze-
an ,verarbeitet”. Diese Kapazitat 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 gegenwartige Situation ist folglich
durch ein Ungleichgewicht gepragt, in
dem der Weltozean seiner chemischen
Aufnahmekapazitdt noch stark hinter-
herhinkt und einen gréBeren Anteil des
anthropogenen CO, in der Atmosphére
zurtcklasst. Die Quantifizierung der ak-
tuellen ozeanischen Senke flr anthro-
pogenes CO, ist daher flr zuverlassige
Klimaprognosen von entscheidender
Bedeutung. Vor diesem Hintergrund
wurden unabhdngige Methoden ent-
wickelt, mit deren Hilfe die Rolle des
Ozeans im heutigen verdnderten
Kohlenstoffkreislauf auf der Basis von
Beobachtungen quantifiziert werden
konnte. Im Folgenden werden zwei
prominente Beispiele vorgestellt, die
unser gegenwartiges Verstandnis ent-
scheidend gepragt haben und zu Iko-
nen der marinen Kohlenstoffforschung
geworden sind.

Die erste Methode beruht auf der Mes-
sung der CO,-Partialdruckdifferenz
zwischen Oberflachenozean und At-
mosphére. Diese stellt den thermody-
namischen Antrieb des Gasaustauschs
von CO, zwischen Atmosphére und
Ozean dar. Eine Integration der daraus
berechneten CO,-Flussdichte (mol Cm
Jahr') Uber den gesamten Weltozean
erlaubt die Abschatzung der jahrlichen
Nettoaufnahme von CO, durch den
Weltozean. Dieser Ansatz steht jedoch
vor der kolossalen Aufgabe, die hohe
naturliche Variabilitat des marinen CO,-
Systems in Raum und Zeit durch Beob-
achtungen adaquat zu erfassen. Diese

Aufgabe war und ist durch die weltweit
verflgbare Flotte an Forschungsschif-
fen nicht einmal ann&hernd zu I8sen.
Erst durch die Etablierung eines welt-
weiten Netzes von Handelsschiffen,
die freiwillig als Messplattformen (,vo-
luntary observing ships®) fur CO,-
Messungen fungieren, konnte eine
ausreichende Datenbasis gewonnenen
werden. Die aktuelle Klimatologie der
CO,-Nettoflisse (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
groBte Datenbeitrag stammt aus dem

letzten Jahrzehnt, und dennoch ist die
Klimatologie bei weitem noch nicht in
allen Ozeanregionen auf eine adaqua-
te Datenbasis gestutzt. Allerdings sind
die Schllsselregionen wie subpolarer
Nordatlantik, aquatorialer Pazifik und
Sldpolarmeer inzwischen trotz dieses
allgemeinen ,undersampling” deutlich
besser erfasst. Auf der Basis dieser
Klimatologie konnte die CO,-Senke flr
den Weltozean auf 1,4 Milliarden Ton-
nen Kohlenstoff im Referenzjahr 2000
bestimmt werden. Diese Senke stellt
eine Uberlagerung der vorindustriellen
Quelle von jahrlich etwa 0,6 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff und der Senke fUr
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Abbildung 2: Mittlere klimatologische Ozean-Atmosphére-Flussdichte von CO, (in g C m2Jahr?)
fir das Referenzjahr 2000. Die Klimatologie beruht auf ca. 3 Millionen Messungen des
CO,-Partialdrucks im Oberflachenwasser seit 1970. Die globale ozeanische CO,-Senke betréagt
1,42 Gt C Jahr'. (Abbildung aus Takahashi et al., 2009).
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Abbildung 3: Jahrlicher Ozean-Atmosphére-Fluss von CO, im Zeitraum 2002-2007 (B) entlang
eines besonders gut beprobten Korridors im Nordatlantik (A). Die korrespondierenden klimato-
logischen CO,-Senken in diesem Korridor fir 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 CO, dar. Letztere liegt
nach dieser Abschatzung somit etwa
bei 2,0 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
pro Jahr. Aufgrund der immer noch
prekaren Datenlimitation musste sich
diese Methode bisher auf den klima-
tologischen CO,-Fluss, das heiBt ein
langfristiges Mittel Uber den gesamte
Beobachtungszeitraum, beschranken.
Erst jetzt ricken Untersuchungen zur
zwischenjdhrlichen Variabilitat dieser
CO,-Senke in besonders gut abge-
deckten Regionen in greifbare Nahe.
Ein erstes prominentes Beispiel fur
den Nordatlantik zeigt eine erhebliche
zwischenjahrliche Variabilitdt, die ver-
mutlich auf den Einfluss natUrlicher
Klimazyklen wie der Nordatlantischen
Oszillation auf den natdrlichen Koh-
lenstoffkreislauf  zurckzufiihren sind
(Watson et al., 2009).

Die zweite Methode basiert auf einem
komplizierten Auswerteverfahren, das
eine Separation von nattrlichem und
anthropogenem Kohlenstoff im ma-
rinen Kohlenstoffreservoir erlaubt. Es
stehen heute mehrere Verfahren zur
Verfligung, die generell sehr konsisten-
te Ergebnisse liefern, jedoch aufgrund
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der verwendeten Annahmen und N&-
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 groBe
internationale Forschungsprogramme
Uber den Zeitraum 1990-1998 gewon-
nen wurde. Dieser Datensatz umfasst
Messungen einer Vielzahl von Mess-
gréBen an mehr als 300.000 Proben
von nahezu 10.000 hydrograhischen
Stationen aus fast 100 Expeditionen,
die in einem sehr aufwandigen Pro-
zess durch mehrere Stufen der Qua-
litatskontrolle und Nachkorrektur zu
groBtmaglicher interner  Konsistenz
gefuhrt 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 Abschatzung der ku-
mulativen Senke von anthropogenem
CO, im Weltozean gewonnen werden.
Diese lieferte ein Gesamtinventar von
106 + 17 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
fir das Referenzjahr 1994 (Sabine et
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Abbildung 4: Sauleninventar von anthropogenem CO, (in mol m-) liber die gesamte Wasserséule.
Besonders hohe Inventare werden in den Bildungsregionen von Tiefenwasser (Nordatlantik) und
Zwischenwasser (30°-50°S) vorgefunden. Das Gesamtinventar fiir das Referenzjahr 1994 liegt
bei 106 + 17 Gt C. (Abbildung aus Sabine et al., 2004).
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al., 2004). Eine genauere Betrachtung
der Verteilung von anthropogenem
CO, im Ozean zeigt deutlich die do-
minanten Eintragswege vor allem tber
die Tiefenwasserbildung im subpolaren
Nordatlantik sowie Uber die Bildung
von Zwischenwasser in einem Gurtel
von etwa 30-50° sUdlicher Breite (Abb.
4). Die Verteilungsmuster stellen gewis-
sermaBen einen Schnappschuss eines
transienten Ungleichgewichtszustands
dar, in dem anthropogenes CO, konti-
nuierlich in das Ozeaninnere eindringt,
aber noch sehr weit von einer kom-
pletten raumlichen Durchdringung des
Weltozeans entfernt ist. Es ist daher
nicht Uberraschend, dass das ermittel-
te anthropogene CO,-Inventar nur bei
gut 40 % der kumulativen CO,-Emissi-
onen im Zeitraum 1800-1995 liegt und
somit weit hinter seiner Aufnahmeka-
pazitat von >80 % zurUckbleibt.

Gegenwartig 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 Qualitatskon-
trolle unterzogen und liegen nunmehr
als CARINA-Referenzdatensatz  vor
(http://cdiac.ornl.gov/oceans/CARINA/
about_carina.html). Sie ermaoglichen
systematische Einblicke in die Schwan-
kungen des globalen ozeanischen
Kohlenstoffinventars auf dekadischen
Zeitskalen. Es ist anzunehmen, dass
die im Oberflichenozean dokumen-
tierte naturliche Variabilitat sich auch in
das Ozeaninnere fortsetzt. Ein solches
besseres Verstandis der Dynamik der
naturlichen Kohlenstoffreservoire und
-prozesse ist unabdingbar flr zuver-
lassige Prognosen der Auswirkun-
gen des sowie Ruckkopplungen auf
den globalen Wandel. Der nattrliche
Kohlenstoffkreislauf  bewegt jéhrlich
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viele Milliarden Tonnen Kohlenstoff —
raumlich sowie durch biochemische
Prozesse zwischen den verschiedenen
Reservoiren (organisch — anorganisch,
gelost — partikular). Diese groBen Pro-
zesse sind nicht zuletzt von den klima-
tischen Antriebsfaktoren abhangig 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 Veranderungen
sowohl in den physikalischen als auch
in biologischen Rahmenbedingungen
zurlckzufihren.

FUr letztere gibt es nicht nur durch ver-
anderte Strémungen und héhere 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
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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,. Die Absen-
kung betragt bisher nur etwas mehr
als 0,1 pH-Einheiten, konnte aber
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
auf nahezu 0,4 steigen. Eine solche
Anderung im chemischen Milieu (Zu-
nahme der H*-Konzentration auf das
2,5-fache) und in der Speziation des
marinen CO,-Systems (Abnahme der
CO_#-Konzentration auf die Hélfte)
wére erheblich und kdnnte durchaus
signifikante Auswirkungen auf marine
Organismen und Okosysteme haben.
Besonders betroffen waren 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 flr Korallen bereits
gut dokumentiert und auch bei ande-
ren Kalzifizierern in Laborexperimenten
beobachtet worden. Allerdings ist das
Thema ,Ozeanversauerung” aktuell
Gegenstand groBer nationaler und in-

ternationaler Forschungsprogramme,
und abschlieBende Aussagen Uber
eine mogliche Ruckkopplung des pH-
Effektes auf das Klima sind noch nicht
maglich. Ahnliches gilt fir den Einfluss
der Ozeanerwarmung. Auch hier gibt
es genugend Hinweise auf erhebliches
Ruckkopplungspotential aber bisher zu
wenig solide Erkenntnisse fur quantita-
tive Aussagen (Riebesell et al., 2009).

Es bleibt damit abzuwarten, welchen
Einfluss der globale Wandel auf den
natUrlichen Kohlenstoffkreislauf — des
Ozeans haben wird. Es wére naiv an-
zunehmen, dass dieser vernachlassig-
bar und fur das zukUnftige Klima auf
unserem Planeten irrelevant sei. Viel-
mehr leitet sich aus unserem begrenz-
ten Verstandnis ein Mandat fUr bessere
Ozeanbeoachtung ab, dem die Ent-
wickung zukunftiger Beobachtungs-
ansdtze und -methoden Rechnung
tragen wird. Eine ausfuhrliche Betrach-
tung des globalen Kohlenstoffkreislaufs
im Zeitalter des Anthropozéans aus
meereschemischer Perspektive findet
sich bei Kortzinger (2010).
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Die Bedeutung der Vegetation

Zusammenfassung

In der gegenwartigen Diskussion um
die Emission von Kohlendioxid und
anderen Treibhausgasen wird die Rol-
le der Vegetation im Klimasystem allzu
sehr vernachlassigt. Ohne Bertcksich-
tigung einer dynamischen Vegetation
und von Landnutzungsénderungen
mussen 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-
aptationsmaBnahmen spielen.

Einflihrung

Nicht zuletzt seit der Verdffentlichung
des 4. Assessment Reports des In-
tergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC 2007) gelten durch
den Menschen verursachte Kohlen-
dioxid-Emissionen (gegenwartig rund
8 Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro
Jahr) als einer der wichtigsten Trei-
ber des Klimawandels. Bis zum Jahr
2100 soll — je nach Szenario — die
atmosphérische  Konzentration die-
ses Treibhausgases von heute knapp
400 ppm auf rund 500 bis 1200 ppm
ansteigen, mit entsprechenden Kon-
sequenzen flr 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 Umweltverande-
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rungen” (WBGU) fokussiert vollstandig
auf das 2 Grad-Ziel und die sich daraus
ableitbaren maximalen Emissionen von
Treibhausgasen (Schellnhuber et al.
2009).

Vernachlassigt wird bei dieser auf die
CO,-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 Veranderungen
der atmosphérischen Kohlendioxid-
Konzentration auf das Klimagesche-
hen sind bisher nicht voll verstanden.
In diesem Beitrag soll daher die Rolle
einer wichtigen Komponente des Kili-
masystems, ndmlich der Vegetation, in
dieser Diskussion um durch den Men-
schen verursachten Klimawandel und
die Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen naher beleuchtet werden.

Die Vegetation im Klimasystem

Die Vegetation spielt im Klimasystem
in der Tat eine wichtige, wenn auch
bisher unterschatzte und nicht aus-
reichend verstandene Rolle. Sie be-
einflusst sowohl  Strahlungshaushalt
als auch Stoffkreislaufe und Impuls-
austausch zwischen Atmosphare und
Oberflache. Im globalen Mittel betragt
die Albedo, also derjenige Anteil der
ankommenden Sonnenstrahlung, der
direkt an Oberflachen reflektiert wird,
etwa 30 Prozent, doch variiert dieser
Wert lokal mit der Art der Oberflache.
Gesteins-, Sand- oder Schneeflachen
besitzen selbstverstandlich eine viel
hoéhere Albedo (bis zu 90 Prozent),
wahrend Wasserflachen wesentlich
mehr Energie absorbieren kdnnen und
daher eine vergleichsweise niedere

Albedo (e nach Einfallswinkel unter
10 Prozent) aufweisen. Laubwalder
liegen mit einer Albedo von 15 bis 18
Prozent dabei durchaus in der Nahe
von Wasserflachen. Auch flr den Im-
pulsaustausch zwischen Erdoberfla-
che und Atmosphére und damit fur die
oberflachennahen Windsysteme spielt
die Landvegetation eine bedeutsa-
me Rolle. So ist etwa die sogenannte
Rauhigkeitslange von Waéldern in der
gleichen GréBenordnung wie die von
groBen Stadten.

Nicht weniger wichtig ist die Vegetati-
on fur die groBen Stoffkreislaufe. Allein
durch die Photosynthese der Land-
pflanzen werden jahrlich etwa 120 Mil-
liarden Tonnen Kohlenstoff aus der At-
mosphare entnommen (das entspricht
etwa 20 Prozent des natUrlichen atmo-
sphérischen Kohlenstoffreservoirs) und
in organisches Material umgewandelt.
Im Vergleich dazu werden etwas ge-
ringere Mengen an Kohlenstoff durch
die Atmung der Organismen der Atmo-
sphére wieder zugeflhrt, so dass die
die Erde betreffende Biosphéare gegen-
wartig wohl als Netto-Senke fir Koh-
lenstoff fungiert, in der das Element
gespeichert werden kann. Ebenso
bedeutsam ist die Vegetation fur viele
andere Stoffkreislaufe. Fur den Was-
serkreislauf gilt, dass in vielen Regio-
nen 50 Prozent und mehr der regiona-
len Niederschlage aus der Abgabe von
Wasserdampf durch die Spaltoffnun-
gen der Landpflanzen stammen. Auch
produziert die Biosphare eine erhebliche
Menge an weiteren organischen Sub-
stanzen, die in die Atmosphére abge-
geben werden und dort klimawirksam
sind (,volatile organic carbon* — VOC),
ohne dass wir deren Kreislaufe und
Rolle im Klimasystem bisher kennen.



Auch wenn wir heute durchaus ein
grundsétzliches Verstandnis  dieser
wichtigsten Wechselwirkungsprozesse
zwischen Biosphare und Klima haben,
ist deren Bedeutung fur die Klima-
dynamik bisher kaum verstanden und
entsprechend auch in den aktuellen
Klimamodellen noch nicht integriert.
Ausgewahlte Beispiele mdgen dies er-
lautern.

Klimawandel durch
Vegetationswandel

Mehr und mehr Studien machen in-
zwischen deutlich, wie wichtig Land-
nutzungswandel und damit Vegeta-
tionsveranderungen flr 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 Landnutzungsén-
derungen zurlick. Aber auch die ande-
ren Effekte der Vegetation im Klima-
system spielen eine wichtige Rolle. So
zeigt eine Klimamodellstudie, dass al-
lein durch den Ubergang von einer ,,po-
tentiell natlrlichen Vegetation® zur real
existierenden Vegetation in Europa sich
die Sommer- und Winterniederschlage

regional sehr unterschiedlich um bis zu
20 Prozent erhdht oder auch erniedrigt
haben (Heck et al. 2001). Diese durch
Landnutzungs- beziehungsweise Ve-
getationséanderungen erzeugten Kili-
maénderungen liegen damit durchaus
in den GroBenordnungen, die in den
IPCC Szenarien als reine Folge von
veranderten Treibhausgaskonzentrati-
onen prognostiziert werden.

Ahnliche Studien wurden in unserer ei-
genen Arbeitsgruppe flr Klimasystem-
zustande der erdgeschichtlichen Ver-
gangenheit durchgefuhrt. (Micheels et
al. 2007, 2009, Mosbrugger 2008). So
waren vor 8 bis 10 Millionen Jahren
die globalen Mitteltemperaturen um 3
bis 4 Grad hoher als heute und auch
die Niederschldge lagen insgesamt
deutlich Uber den heutigen Werten.
Entsprechend fehlten zu dieser Zeit
die ausgedehnten WuUsten (etwa die
Sahara), und Walddkosysteme waren
deutlich weiter verbreitet als heute, ins-
besondere auch in den hohen Breiten.
Uber Modellexperimente konnte ge-
zeigt werden, dass allein die verander-
te Vegetation mit rund 25 Prozent mehr
Waldern zu einer globalen Erwarmung
von rund einem Grad, regional (ins-

besondere in Sibirien) sogar zu einer
Erwarmung von Uber 4 Grad gefihrt
hat. Dabei treten auch deutliche Tele-
konnektionen auf, das heiBt Verande-
rungen der Vegetation in einer Region
koénnen auch klimatische Veranderun-
gen in anderen Regionen hervorrufen.

Dieses Phdnomen wurde besonders
deutlich bei den Niederschlagen. Durch
die veranderte Vegetation mit rund 25
Prozent mehr Waldern nahmen im
Modellexperiment  erwartungsgeman
insgesamt auch die Niederschlage zu,
allerdings mit signifikanten regionalen
Unterschieden und Telekonnektionen.
So erhdhten sich im Modellexperiment
durch die verstarkte Préasenz von Wal-
dern und Savannen die Niederschlage
im Bereich von Nordafrika um mehr
als 100 Millimeter pro Jahr, gleichzeitig
nahmen aber im aquatorialen Atlantik
die Verdunstung zu, im Nordatlantik
dagegen die Niederschlage. Insge-
samt fUhrte also die verdnderte Vege-
tation nicht nur zu einer Erhéhung der
globalen Niederschlage mit starken
regionalen Variationen, sondern indu-
zZierte ferner eine deutliche Erh6hung
des latenten Warmetransportes vom
Aquator zu den Polen (das heiBt ein
Warmetransport, der Uber den Ver-
dunstungs- und Kondensationskreis-
lauf des Wassers erfolgt). In ahnlicher
Weise kann Uber Modellstudien ge-
zeigt werden, dass die Entwicklung der
Sahara ab etwa 5 Millionen Jahren vor
heute weitreichende Konsequenzen flr
das gesamte Klimasystem nach sich
gezogen hat.

Die Effekte von Vegetationsverande-
rungen auf das regionale und globale
Klima (und selbst auf die Ozeane) sind
also nicht zu vernachldssigen. Das
betrifft insbesondere die Einflisse der
Vegetation auf den Strahlungshaus-
halt, auf den Kohlenstoff- und Wasser-
kreislauf (inklusive Bodenfeuchte und
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Run-off). Wie kurzlich gezeigt wurde,
gilt dies im Ubrigen auch flr physio-
logische Reaktionen von Pflanzen auf
veranderte Klimaverhaltnisse und Koh-
lendioxidkonzentrationen. So steigt bei
héheren CO,-Konzentrationen die so-
genannte ,water use efficiency” (Was-
sernutzungseffizienz) von Pflanzen:
Der Wasserverlust der Pflanzen durch
Transpiration pro assimiliertem CO,-
Molekul sinkt. In Modellstudien erhdhte
allein dieser Effekt die Sensitivitat des
Klimasystems gegenlber einer Ver-
doppelung der CO,-Konzentration von
2.8°C auf 3.2°C (Cao et al. 2010).

Realitatsnahe Klimamodelle sollten also
nicht nur ein dynamisches Atmospha-
ren-, Ozean- und Eismodell, sondern
auch ein dynamisches Vegetations-
bzw.  Biospharenmodell enthalten,
das die komplexen Wechselwirkun-
gen Biosphare-Klimasystem adaquat
abbildet — dieses existiert bisher noch
nicht, doch wird daran intensiv gear-
beitet. Das Fehlen eines komplexen
dynamischen Vegetationsmodells mag
teilweise auch erklaren, warum es bis-
her noch nicht gelungen ist, extremes
Treibhausklima der Erdgeschichte, in
denen polares Eis weitgehend fehlt,
realitdtsnah zu modellieren (Yao et al.
2009).
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Fazit

Alle bisherigen Studien zeigen, dass
die Vegetation und damit Landnut-
zungsanderungen wichtige Kompo-
nenten im Klimasystem darstellen, die
in ihrer Relevanz fUr Klimaveranderungen
bisher weder umfassend verstanden
noch adaquat in Klimamodellen be-
ricksichtigt sind. Insbesondere im
Hinblick auf Regionalisierungen und
Aussagen zu Niederschlagen mussen
daher Klimaprojektionen, die ohne ein
adaquates dynamisches Vegetations-
modell erzeugt wurden, als unsicher
gelten. Es sind verstérkte Anforderun-
gen notwendig, derartige Vegetations-
modelle in Klimamodelle zu integrieren.

Die Bedeutung der Vegetation fUr das
Klimageschehen macht aber ebenso
deutlich, dass bei der Erstellung von
Klimaprojektionen neben verschiede-
nen CO,-Szenarien auch unterschied-
liche Landnutzungsszenarien berlck-
sichtigt werden missen: Gerade auf
regionaler Ebene kann - je nach Land-
nutzung — der globale Klimatrend ent-
weder signifikant verstérkt oder aber
auch abgeschwacht werden. Sind die
Vegetation-Klima-Wechselwirkungen
erst einmal umfassend quantitativ
verstanden und modellierbar, dann

kénnen Vegetation und Landnutzung
gezielt fur Mitigations- und Adaptati-
onsmaBnahmen genutzt werden — ein
Potential, das bisher noch kaum ge-
nutzt ist.

Diese Hinweise auf erhebliche Wis-
senslicken in unserem Verstandnis
des Klimasystems durfen nicht miss-
verstanden werden. Dass es einen
wesentlich (wenn auch nicht aus-
schlieBlich) durch den Menschen ver-
ursachten Klimawandel gibt, muss als
weitgehend gesichert angesehen wer-
den. Die Aussage eines fruheren Bun-
desumweltministers, die Wissenschaft
habe inzwischen ihre Hausaufgaben
gemacht, nun sei politisches Han-
deln gefragt, ist so aber sicher nicht
richtig: FUr mich steht auBer Frage:
es besteht groBer Forschungs- und
Handlungsbedarf. Ahnlich wie in der
Medizin muissen unsicheres Wissen
und unsichere Heilungschancen offen
angesprochen und bertcksichtigt wer-
den, durfen aber nicht zur Untétigkeit
fihren.
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Klimaveranderungen im
historischen Kontext

Menschliches Verhalten und nattrliche
Ursachen verandern das Klima unserer
Erde. Die vom Menschen verursachte
Veradnderung des Klimas ist vor allem
auf die massive Freisetzung von Treib-
hausgasen wie Kohlendioxid (CO,) und
Aerosolen durch Verbrennung fossiler
Rohstoffe zurlickzufihren. Seit der in-
dustriellen Revolution ist der Kohlendi-
oxidgehalt in der Atmosphére erheblich
angestiegen.

Veranderte Erdbahnparameter modifi-
zieren die Sonneneinstrahlung und sind
eine natUrliche Ursache fur den Klima-
wandel. Darlber hinaus variiert die
Sonnenfleckenzahl, wie Astronomen

beobachten. Die Sonnenfleckenzahl
ist ein MaB fUr die Sonnenaktivitat und
hat Einfluss auf die Strahlungsintensitat
der Sonne. Auch Vulkanausbriiche mit
ihren Staubemissionen kénnen die am
Erdboden ankommende Sonnenein-
strahlung verringern. Veranderungen
des Klimas durch diese Vorgange wer-
den als naturlich 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 kdnnen mithilfe
der Proxydaten die mittlere Lufttem-

peratur oder den Kohlendioxidgehalt
der Atmosphare Uber mehrere Millio-
nen Jahre zurlickverfolgen, indem sie
beispielsweise  Seesedimente  oder
Eisbohrkerne auswerten. Fur 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 Uber 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-

Jahresmitteltemperatur Deutschland 1881 - 2009
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Abbildung 1: Aus Messungen an Klimastationen ermittelter Verlauf der Jahresmitteltemperatur in Deutschland fiir 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 Ruck-
gang der Schneebedeckung sowie ein
friherer 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-
warmung ausdehnt.

Klimamodelle, Emissions-
szenarien und Klimaprojektionen

Mit computerbasierten Klimamodellen
koénnen Wissenschaftler Veranderungen
des Klimas besser verstehen. Auch
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Abschatzungen des zuklnftig zu er-
wartenden Klimas sind so moglich. Fur
verschiedene Fragestellungen kom-
men unterschiedliche Klimamodelle
zum Einsatz. Sie unterscheiden sich
beispielsweise bezlglich der GroBe
des Simulationsgebietes, der raumli-
chen Auflésung des simulierten Klimas
und auch im Detaillierungsgrad der si-
mulierten Klimaprozesse. Fur hoch auf-
|6sende Simulationen des Klimas Uber
einen Zeitraum von mehreren hundert
Jahren benétigen die Wissenschaftler
besonders leistungsfahige Computer.

Zur Erforschung legen die Klimamodel-
lierer ein dreidimensionales Gitternetz
Uber das betrachtete Gebiet. Progno-
segleichungen berechnen Anderungen
des Klimas in jeder Gitterzelle. Die kli-
marelevanten Prozesse beeinflussen
sich Uber groBe Entfernungen unserer
Erde. Mdgliche Klimadnderungen kon-

nen daher nur mit globalen Modellen
vorhergesagt werden. Die horizontale
Auflésung dieser Modelle betragt der-
zeit 100 bis 200 km. Fur die Untersu-
chung einer Region wie Deutschland
ist dies ungentgend. Daher werden
zusatzlich regionale Klimamodelle ein-
gesetzt, die das Klima nur flir eine be-
stimmte Region, zum Beispiel Europa,
simulieren.

Die Auflésung von Regionalmodellen
ist mit etwa 10 bis 20 Kilometer bedeu-
tend besser. Fur die Regionalmodell-
simulationen werden die Ergebnisse
der Globalmodelle als Eingangsdaten
genutzt. Regionalmodelle kbnnen auch
aus einzelnen kleineren Gitterzellen be-
stehen und in ihrer Funktion den glo-
balen Klimamodellen ahneln. Dartber
hinaus gibt es auch statistische Metho-
den zur regionalen Klimamodellierung.
Aus den an Klimastationen gemesse-
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Abbildung 2: Anderung der Jahresmitteltemperatur in Deutschland aus regionalen Klimaprojektionsrechnungen mit den vier Modellen REMO,
CLM, WETTREG und STAR. Obere Reihe: Mittlere Anderung fiir die Jahre 2021 bis 2050. Untere Reihe: Mittlere Anderung fiir die Jahre 2071
bis 2100, jeweils relativ zum Zeitraum 1971 bis 2000. Eine Temperaturdnderung von 1 Grad Celsius entspricht 1 Kelvin (K).
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nen Klimawerten der Vergangenheit
werden hierbei Prognosen flr die Zu-
kunft erstellt.

Fur Klimasimulationen werden den Klima-
modellen mogliche zukinftige Treib-
hausgas- und Aerosolentwicklungen
vorgegeben. Jedoch ist eine Abschat-
zung unserer Emissionen fUr die Zukunft
schwierig. Es qilt die Bevolkerungsent-
wicklung, die Wirtschaftstrends und
die Umsetzung von emissionsmindern-
den Techniken sowie KlimaschutzmaB-
nahmen zu prognostizieren.

Fur Klimamodellrechnungen werden
daher vom Weltklimarat (IPCC) ver-
schiedene zuklnftig mogliche Emissi-
onsverlaufe zur Verfigung gestellt, die
Emissionsszenarien genannt werden.
Die Klimasimulation fur ein vorgegebe-
nes Emissionsszenario wird Klimapro-
jektion genannt. Das heiBt, wenn die
tatséchlichen Emissionen geméai dem
Szenario verlaufen, gibt das Klima-
modell eine Vorhersage Uber das Klima
in der Zukuntt.

Mit Unsicherheiten sind aber alle Kii-
masimulationen belegt. Sie stellen kli-
marelevante Prozesse nur vereinfacht
dar. Diese Unsicherheiten missen von
Wissenschaftlern eingeschatzt werden
kénnen. Daher fuhren sie Klimasimula-
tionen mit unterschiedlichen Modellen
durch, die ein Ensemble von Klimapro-
jektionen bilden.

Als Ergebnisbeispiel eines solchen En-
sembles zeigt die Abbildung 2 magliche
Anderungen der Jahresmitteltempe-
ratur in Deutschland fur 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

ECHAMS. Das Szenario A1B geht von
einer moderaten Emissionsentwick-
lung der Treibhausgase aus.

Erwarteter Klimawandel
und seine Folgen

Fir 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 mussen wir fur
Deutschland eine Erwarmung um etwa
2,0 bis 4,0 Grad Celsius beflrchten.

Im Winter werden die Niederschlage
zunehmen, und die Gefahr von Uber-
flutungen steigt. Fir den Sommer
berechnen die Klimamodelle eine Ab-
nahme der Niederschlagsmenge. In
zukinftigen Sommern kénnten somit
auch langere Trockenperioden auftre-
ten. Ernteverluste, Waldbrandgefahr,
Unschiffbarkeit von Binnenwasserstra-
Ben oder Probleme flr die Wasserkuh-
lung von Kraftwerken sind mdgliche
Auswirkungen

Auch die Gesundheit der Menschen
kann durch die Klimaveranderungen

-
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leiden, weil eine Zunahme der Tage
mit Hitzebelastung maoglich ist. Bis zur
Mitte des Jahrhunderts sind nach den
Modellrechnungen beispielsweise im
Rheinland und in SUdwestdeutsch-
land zusétzlich zwischen 3 und 15
Tage mit Hochsttemperaturen Uber
30 Grad Celsius zu erwarten. Bis zum
Ende des Jahrhunderts berechnen die
Modelle in Stddeutschland verbreitet
zwischen 12 und 30 zusétzliche Tage
mit Hbchsttemperaturen Uber 30°C.
Die Zunahme heiBer Tage kann in den
Stadten durch die starke Oberflachen-
versiegelung und die schlechte Durch-
|Gftung noch hoher ausfallen. Gerade
hier leben viele Menschen. Uberdies
erwarten Klimawissenschafter haufi-
gere und stérkere Sommergewitter mit
einer hdheren Gefahr von Starknieder-
schlagen, Blitzeinschldgen und Gewit-
terbden. Winterstirme kdnnten nach
derzeitigem Kenntnisstand seltener,
aber intensiver werden. Da sich auch
die typischen Zugbahnen von Winter-
stlrmen wahrscheinlich andern, ist das
Schadenspotenzial in nicht vorbereite-
ten Regionen hoch.

Unser Okosystem kann durch hohere
Durchschnittstemperaturen und eine
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jahreszeitliche Verschiebung des Nie-
derschlags beeinflusst werden. Dabei
befUrchten Biologen, dass hitzeempfind-
liche Pflanzen und Tiere vom Ausster-
ben bedroht sein werden — zumindest
aber eine Verdrangung durch Warme
liebende Arten ist moglich. Auch Schéd-
lingsbefall oder Krankheiten von Pflan-
zen, Tieren und Menschen, die bisher
nur in warmeren Regionen verbreitet
sind, konnten durch den Klimawandel
zukinftig in  Deutschland auftreten.
Dies erfordert beispielsweise im me-
dizinischen Bereich andere Impfstoffe
oder in der Land- und Forstwirtschaft
die Nutzung oder auch Zichtung ge-
eigneter Pflanzen- bzw. Baumarten.

Der Klimawandel wird in der Wirtschaft
zu vielerlei Veranderungen mit Chan-
cen und Risiken fuhren. So wird bei-
spielsweise der Heizbedarf nach Anga-
ben der Modellrechnungen sinken. Der
Energiebedarf fir KUhlung im Sommer
steigt aber parallel an. Schaden an uns
und unserer Umwelt kdnnen durch
haufigere und intensivere Extremwet-
terereignisse zunehmen. Die Versiche-
rungswirtschaft wird hierauf mit hdhe-
ren Versicherungsbeitrdgen reagieren.
Auch Kundigungen von Versicherungs-
policen sind im Bereich des Mdglichen.

Klimapolitik

Das AusmalB des zukUnftigen 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 Energietréger substituiert werden
und der Energieverbrauch reduziert
wird. Kohlendioxid kann aber auch
aus der Atmosphére entfernt werden.
Hierzu kénnen wir Kohlendioxid durch
geotechnische Verfahren unterirdisch
speichern oder auch neue Walder an-
pflanzen.

24

Fur einen erfolgreichen Klimaschutz
mussen alle Nationen kooperieren.
Hohe Treibhausgasemissionen pro
Einwohner hangen von der Geogra-
phie, Wirtschaft und Infrastruktur des
jeweils betrachteten Landes ab. Dabei
sind die Ursachen vielfaltig: hoher In-
dustrialisierungsgrad, Agrarwirtschaft
mit Viehzucht, Reisanbau und Brand-
rodung sowie auch hoher Heiz- oder
KUhlbedarf fuhren zu hohen Treibhaus-
gasemissionen.

Den Auftakt flr 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 geféahrlicher Eingriffe ins
Klimasystem. Diese verabschiedeten
die Vertreter der Nationen als volker-
rechtlich bindend. Inzwischen wurden
weitere wichtige internationale Ab-
kommen zum Klimaschutz vereinbart.
Ein besonderer Meilenstein ist das im
Dezember 1997 unterzeichnete Kyoto-
Protokoll. Viele Lander verpflichteten
sich zu einer freiwilligen Reduktion ihrer
Treibhausgasemissionen. DarUber hin-
aus wurde der Handel mit Emissions-
rechten beschlossen. Damit wollen die
Verantwortlichen MaBnahmen fordern,
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 fur
den laufenden Betrieb ohne Moderni-
sierungsmaBnahmen bendtigen. 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 Abschwéachung des Klimawandels
bezeichnet. Experten erwarten namlich
trotz erfolgreicher SchutzmaBnahmen
eine weitere Zunahme der Treibhaus-
gase in unserer Atmosphare. Zur Ver-
meidung negativer Folgen des Klima-
wandels ist daher auch die Anpassung
an den Klimawandel notwendig.

Beispiele zur Anpassung an den Kii-
mawandel sind verbesserter Kusten-
schutz, klimagerechter Stadtebau 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
spatestens 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 Anpassungsmafinahmen auch
aus wirtschaftlicher Sicht dringend ge-
boten sind.
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DIE CHEMISCHEN UND PHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN DES KOHLENDIOXIDS

Chemische Eigenschaften

Das Kohlendioxidmolekil besitzt im Zentrum ein Kohlenstoffatom. Aus Kohlenstoffatomketten kénnen Kraft-
und Chemierohstoffe aufgebaut werden. Daher miissen wir Kohlendioxid als potentielle Quelle fiir Kohlenstoff-

atome betrachten.

Bei der Verbrennung fossiler Energie-
trager wird Energie und Kohlendioxid
freigesetzt. Konnte 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 CO,
koénnte aus regenerativen Quellen zur
Verflgung 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 fuhrt
die stoffliche Nutzung zu einer Zunah-
me der CO,-Emissionen.

Eine Betrachtung der Mengenverhalt-
nisse zeigt auch: Selbst unter Berlck-
sichtigung von Produktionsverfahren
mit einem groBen Bedarf an Kohlen-
stoffatomen wie bei der Herstellung

von Kunststoffen sind die Mengen zu
Klein, als dass hier bei CO, Einsatz in
der Synthese eine erhebliche Redukti-
on des Kohlendioxidgehaltes unserer
Atmosphére zu erwarten ware. 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
CO, verbessert sich die Situation. Fir
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 ermoglichen
Kohlendioxid als Rohstoff zu nutzen.
Kohlendioxid ist aber ein energiear-
mer Stoff, der nicht gern mit anderen
Stoffen reagiert. Eine Moglichkeit ware
es, ihn mit energiereichen Chemikalien
reagieren zu lassen. Alkenoxide sind
solche Stoffe, die mit Kohlendioxid
reagieren. Bei der Reaktion entstehen
Karbonate, die wertvolle Bausteine fur
weitere Produkte der Chemieindustrie
sein kdnnen. Aber auch Reaktionen
mit reduzierenden Stoffen wie Wasser-
stoff, Methan oder Kohlenstoff werden
gepruft.

Kohlendioxid reagiert auBerst lang-
sam. Daher untersuchen Chemiker
geeignete Katalysatoren. Ahnlich wie
der Katalysator im Auto die Reini-

gung des Abgases fordert, sollen sie
die Umwandlung des Kohlendioxids
beschleunigen. Eine ganze Reihe von
groBtechnischen Reaktionen wird der-
zeit untersucht, mit dem Ziel, Kohlen-
dioxid in Produkte der Chemieindustrie
umzuwandeln.

Derzeitige technische Nutzung
von CO,

Nur ein verschwindender Anteil des
anthropogen erzeugten Kohlendioxids
wird bislang genutzt. In weitgehend rei-
ner Form fallt es bei der Wasserstoffer-
zeugung, einigen Oxidationsverfahren
und bei der alkoholischen Géarung an.
Davon wurden 2002 rund 20 Millionen
Tonnen als Industriegas verwendet.
Wichtige Anwendungsgebiete finden
sich bei der Erdolférderung, der Ge-
trénkeindustrie und bei der Verwendung
als Reinigungs- oder Extraktionsmittel.

Chemisch wird Kohlendioxid in gro-
Bem MaBstab durch Umsetzung mit
Ammoniak genutzt. Rund 107 Millio-
nen Tonnen wurden hierfir 2008 ein-
gesetzt. Der so hergestellite Harnstoff
wird hauptséchlich als Dungemittel
verwendet. Durch Umsetzung mit
Formaldehyd stellt man Kondensati-
onsharze her, die beispielsweise zur
Verleimung von Holz in Spanplatten
oder Laminaten dienen.

Etwa 2 Milionen Tonnen Kohlendioxid
werden unter anderem fUr die Herstel-

25



2.1 BHEMISOHSHEENGENSEHRANTEN

lung von Methanol eingesetzt. Methanol
wird als Kraftstoffoeimischung verwen-
det. Ebenso werden aus Methanol
wichtige Ausgangschemikalien flr in-
dustrielle Prozesse gewonnen. Dane-
ben gibt es noch weitere chemische
Verfahren auf Basis von CO,, allerdings
mit deutlich geringeren Einsatzmen-
gen. Zyklische Karbonate und Salicyl-
saure sind Spezialchemikalien und wer-
den in der GréBenordnung von 65 000
Tonnen pro Jahr aus Kohlendioxid her-
gestellt. Weitere Nutzungsmdglichkei-
ten werden gegenwartig untersucht,
stecken aber meist noch in den Kin-
derschuhen.
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Physikalische Eigenschaften

Eigenschaften und Herstellung

Das Wort ,Kohlensaure® ist eine Uber-
setzung des franzosischen Wortes acide
carbonique. Dieser Name stammt von
dem franzdsischen Physiker Lavoisier.
Er entdeckte 1780, dass Kohlendioxid
(CO,) aus einem Teil Kohlenstoff und
zwei Teilen Sauerstoff besteht (Krinnin-
ger, 1996). Kohlendioxid ist unter At-
mospharenbedingungen ein farbloses,
geruchs- und geschmacksneutrales,
nicht brennbares Gas (Tabelle 1). Mit
Wasser verbindet es sich zu Kohlen-
séure (H,CO,), die nicht isoliert existiert.

Kohlendioxid zahlt zu den wichtigsten
Substanzen unseres Lebens und der

Umwelt. Mit einer mittleren Konzent-
ration von 0,038 Volumenprozenten ist
Kohlendioxid ein naturlicher Bestand-
teil der Luft. Es entsteht durch vollstan-
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 Géarung frei. So entste-
hen pro Hektoliter gebrautes Bier 3,7
Kilogramm des Treibhausgases. Bezo-
gen auf die Alkoholmenge sind dies ca.
1,35 Kilogramm Kohlensaure pro Kilo-
gramm Alkohol.

Tabelle 1: Wichtige Daten des CO,

Chemische Formel

CO, (Atombindung O=C=0)

Namen Kohlendioxid
Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoff(IV)-oxid
Dioxidokohlenstoff

CAS — Nummer 124-38-9

Molekulargewicht 44,011 kg/kmol

Molares Normvolumen

22,263 mé/kmol

Gaskonstante [R CO,]

0,1889 kJ/(kg*K)

kritischer Punkt

31,03°C bei 73,83 bar

bezogen auf trockene Luft

kritische Dichte 466 kg/m?
Tripelpunkt -56,57 °C bei 5,18 bar,
Relative Dichte bei 15°C und 1bar | 1,528 kg/m?

Brandverhalten nicht brennbar, bekannt als
Feuerldschmittel

Farbe im Gaszustand Farblos

Geruch Geruchlos

Geschmack Neutral

MAK-Wert /AGW-Wert 0,5 %,

(maximale Arbeitskonzentration) 5000 ml/m?

Eine existenzielle Reaktion flr das
Leben auf unserer Erde ist die Pho-
tosynthese. Grlne Pflanzen wandeln
bei dieser Reaktion Kohlendioxid und
Wasser mithilfe des Sonnenlichtes
in Kohlenhydrate und Sauerstoff um
(Forst, 1993; Rémpp, 2010).

Unsere Umwelt dient als gewaltiger
Kohlendioxidspeicher. So befinden sich
in der irdischen Lufthille ungefahr
2300 Milliarden Tonnen Kohlendioxid.
Etwa die 50-fache Menge ist in den
Weltmeeren enthalten. Ein groBer Teil
dieses Kohlendioxids wandelt sich
in Karbonate um, die dann als Gestein
vorliegen. Das Gleichgewicht des natiir-
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, Ol
und Erdgas gestort (Rémpp, 2010).

Die Eigenschaften von Kohlendioxid
sind zunachst nicht Besorgnis er-
regend. Als Gas ist es, wie schon
erwahnt, farblos, geruchs- und ge-
schmacksneutral. Wir kénnen 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 Atemiuft fihrt Kohlendioxid
jedoch zu Kopfschmerzen, Atemsto-
rungen und Unwohlsein. Die schadli-
che physiologische Wirkung derartiger
CO,-Konzentrationen entsteht nicht al-
lein durch Sauerstoffmangel, sondern
auch durch direkte Wirkung des Koh-
lendioxids. Aus diesem Grund ist fur
Kohlendioxid ein Arbeitsplatzgrenzwert
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(AGW), anders formuliert eine maximal
zuldssige  Arbeitsplatzkonzentration
(MAK-Wert) von 0,5 Volumenprozent,
festgelegt (Linde, 2010).

Thermodynamische Daten

Kohlendioxid kann in Abhangigkeit von
Druck und Temperatur in verschiedenen
Aggregatzustanden (gasférmig, fliissig,
fest) vorliegen. In Abbildung 1 ist ein p-
v-T-Diagramm-Diagramm eines Rein-
stoffs dargestellt. p-v-T-Diagramme
sind eine Darstellungsform fur Aggre-
gatzustandsanderungen von Stoffen
in Abhangigkeit 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-
anderungen zwischen verschiedenen

Aggregatzustanden, zum Beispiel die
Verdampfung einer Flissigkeit bei kon-
stantem Druck (isobar) mit der Pha-
senumwandlung von der Fllssigkeit zu
Gas durch das Nassdampfgebiet (von
Punkt D nach Punkt E). Auch ohne
Durchlaufen des Zweiphasengebietes
ist es mdglich, vom flissigen in den
gasférmigen Zustand zu gelangen.
Dazu mussen Druck und Temperatur
auf Werte oberhalb des so genannten
kritischen Punktes eingestellt werden
(Punkt L: flussig = Punkt M: gasformig).

FUr 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
Atmospharendrucks von 0,1013 MPa.

Damit ist es vergleichsweise einfach
maglich durch Entspannung auf Atmo-
spharendruck festes Kohlendioxid zu
erzeugen, das als Trockeneis bezeich-
net wird.

Erfolgt die Entspannung in einer DUse
mit nachgeschaltetem Schneerohr, wer-
den feinteilige Partikel erhalten. Die-
ser Trockenschnee kann in speziellen
Verdichtern zu Blocken oder Tabletten
geformt werden. Bei Warmezufuhr
sublimiert das feste Kohlendioxid.
Dies erfolgt unter Atmospharendruck
bei einer konstanten Temperatur von
ungefahr minus 78 Grad Celsius. Fur
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 fUr diese Eigenschaften des

Dnack in MPa

0.1

001
175

Abbildung 1: p-v- T-Diagramm eines Reinstoffs (Baehr, 1992)

28

200 225 X0 TS 300

135 350 375
Temperabar in K.
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Kohlendioxids und versuchen, prakti-
sche Anwendungen zu finden. Hierfur
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
Loslichkeit in wassrigen Systemen ge-
nannt. Fur die Verwendung des Koh-
lendioxids in der Getrankeindustrie, zur
Neutralisation sowie flr den Transport
in Pipelines und der Speicherung des
Gases in Wasser ist die Kenntnis der

700 Artikel zu Stoffdaten publiziert
(Dohrn, 2004). Von 2005 bis 2008 stieg
die Zahl der Artikel auf fast 800 an. Die
Ubersicht hierzu wurde von Fonseca,
Peper und Dohrn erstellt.

Anwendungsgebiete

Da jeder Aggregatzustand des Kohlen-
dioxides unterschiedliche Eigenschaf-
ten hat, ergeben sich Uberaus vielfalti-

ge Anwendungsgebiete.

Festes Kohlendioxid (,Trockeneis®)

iy
o o

-

N

Ldslichkeit als Funktion von Druck und
Temperatur unerlasslich.

/
PP
.-f% ﬁ
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hat eine hohe Kiihlkapazitat und wird zu
unterschiedlichen Kuhlzwecken, zum
Beispiel zur Konservierung von Nah-
rungsmitteln, verwendet. Ein weiteres
Anwendungsgebiet fir Trockeneis in
Form von Pellets oder Partikelstrahlen

. L . . Abbildung 3: Léslichkeit von Kohlendioxid
ist das Reinigen von Oberflachen mit in Wasser bei niedrigen Driicken (Krinninger,
dem so genannten Cold-Jet-Verfahren, 1996)
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Bei niedrigen Dricken steigt die L3s-
lichkeit mit zunehmendem Druck und
abnehmender Temperatur (Abbildung
3). Bei héheren Drlicken (Abbildung 4)
durchlauft die CO,-Loslichkeit in Was-

-
L
e
-
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Dreck p, bar

-
-
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ser ein Minimum. Beispielsweise steigt
bei einem Druck von 304 bar bei Tem-

das z. B. in der Automobil- und Flug-
zeugindustrie angewandt wird. Damit

peraturen jenseits von 90 Grad Celsius kénnen weiche Schichten (Ole, Fette, \Q \\H.. :

die Ldslichkeit mit steigender Tempe- Schmierstoffe), stark haftende Be- k - =

ratur. Dabei ist in diesen Diagrammen schichtungen (Lacke, Wachse, Harze, \QH‘ -

nicht berticksichtigt, dass Kohlendioxid Klebstoffe) und Schmutzschichten von ! ~

bei niedrigen Temperaturen und mo- festen Oberflachen schonend entfernt \:'"

deraten Driicken von einigen -zig bar werden. Vorteilhaft ist dabei die Ver- \ \ \\er

mit Wasser Hydrate bildet. Wassermo- sprédung der abzutragenden Schich- % L Blw, \ e T :

lekile lagern sich hierzu an das Koh- ten aufgrund der niedrigen Temperatur g \\\\“ié‘(Q \\“‘&h ]

lendioxidmolekdl an und bilden einen des Trockeneises. & . % s

Feststoff. Gerade im Zusammenhang r:- \ \ N ““"'-..__

mit der Forderung von Kohlendioxid Gasférmiges Kohlendioxid besitzt eine Z \ N \ T

in Pipelines und der Sequestrierung gute Loslichkeit in Wasser. Bei 20 Grad g ? \ \ ﬁ "-..,_______

ist die Kenntnis der Hydratbildung und Celsius und Atmospharendruck 16st \ s '\\_‘

Stabilitdt von entscheidender Bedeu- Wasser fast 90 Prozent des eigenen 2 Ao, H"‘ﬂ-.__ﬁ_""'--. -

tung. Volumens und erhélt dabei einen leicht \ 2y "“-h..___‘___:"‘*--.__
sauerlichen Geschmack (Abbildung 3). \ | *-u.______“‘h-q-._

Diese Beispiele zeigen anschaulich, Das Verfahren nutzt die Lebensmittelin- " ’I‘“ [ T

dass sich das aus dem Niederdruck- dustrie beispielsweise zur Karbonisie- —_ u:u,., T

bereich bekannte Verhalten nicht im- rung von Getranken wie Mineralwasser

a
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mer auf den Hochdruckbereich Uber- und Bier. In der Verfahrens- und Ener- e g g g TEMPeUE’C L L
tragen lasst. Experimentelle Daten im gietechnik wird die gute Ldslichkeit in 7 s 3137'3'::;23“?4: AT s e

Wasser zum Herauswaschen von Koh-
lendioxid aus Gasmischungen einge-
setzt. Gasférmiges Kohlendioxid dient
zum Abdecken und pneumatischen

Hochdruckbereich sind daher unerlass-
lich. Hier werden groBe Anstrengungen
unternommen. Beispielsweise wurden
in den Jahren 2000 bis 2004 Uber

Abbildung 4: Léslichkeit von Kohlendioxid
in Wasser bei hohen Driicken (Fachverband
Kohlensaure-Industrie e.V, 1997)
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Foérdern von explosions- oder brand-
gefahrdeten SiloschuttgUtern, zur Wachs-
tumsférderung in Gewachshausern, als
bakteriostatisches Mittel und Schutz-
gas bei der Verpackung von Lebens-
mitteln sowie zur Konservierung bei
der Lagerung von Obst, Gemise 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 SchweiBen. Kohlendioxid wird
zur Brandbek&ampfung genutzt, da es
Sauerstoff verdrangende Eigenschaf-
ten besitzt. Vor allem kommt es in
Handfeuerldschern und automatischen
Léschanlagen sowie in CO,-Léschern
zum Einsatz. Zu beachten ist hierbei,
dass es beim Versprihen von CO, und
der Bildung von Trockenschnee zu
elektrostatischen Aufladungen kommt.
Hier sind Vorbeugungs- und Gegen-
maBnahmen unerlésslich. Kohlendioxid
wird als Treibgas in Spraydosen und
Treib- und Aufschaummittel in der
Kunststoffverarbeitung — angewendet.
Laser auf Basis von CO,, deren Strah-
lung im infraroten Wellenldngenbereich
liegt, kommen in der Metallverarbei-
tung sowie in der Medizintechnik zum
Einsatz. CO,-Injektionen werden in
der Kaltechirugie gegen arterielle Ver-
schlusskrankheiten und in naturlichen
und kinstlichen Badern gegen Herz-
und Kreislaufstérungen verwendet. Als
saures Gas ist es zur Neutralisation
alkalischer Abwasser, Aufhartung von
Trinkwasser und in der Wasserbehand-
lung im Einsatz.

Im flissigen Zustand wird Kohlen-
stoffdioxid als Kaltemittel unter der
Bezeichnung R744 in Fahrzeug- und
stationdren Klimaanlagen, bei indus-
trieller Kaltetechnik, Supermarkt- und
Transportkihlung sowie in Getrénke-
automaten gebraucht. Es hat eine groBBe
Kalteleistung pro Volumen, eine hohe
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Umweltvertraglichkeit (Treibhauspoten-
zial im Vergleich zu heute verwendeten
Kaltemitteln etwa 1/1000, kein Ozon-
abbau-Potenzial, Gewinnung aus in-
dustriellem Abfallgas ist mdglich) und
kann gleichzeitig in Wéarmekreislaufen
wie in Warmepumpen und Fahrzeug-
heizungen genutzt werden.

Kohlendioxid im Uberkritischen Zu-
stand 16st unpolare Stoffe gut und kann
organische Lésemittel ersetzen. Es hat
fUr viele Substanzen ein erheblich bes-
seres Losungsverhalten als im fllissi-
gen oder gasférmigen 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), &therischen
Essenzen, bioaktiven Wirkstoffen, Olen
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.

Hochdrucksprihverfahren 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 Uberkritischem 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
Grenzflachenspannung und Viskositat
herab, wodurch eine besonders effek-
tive Durchmischung begunstigt wird.
Diese Mischung wird in einer Duse
entspannt. Dabei entldst sich das Gas.

Mit der starken Volumenzunahme wer-
den feine Tropfchen 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
ermdglichen damit die Herstellung von
Partikelsystemen, die mit klassischen
Verfahren nicht oder nur mit sehr gro-
Bem Aufwand erzielbar sind (Martinez,
2007; Weidner, 2009). Erste industriel-
le Anlagen mit Kapazitaten von einigen
hundert Kilogramm pro Stunde sind im
Einsatz.

Uberkritisches Kohlendioxid wird auch
als Lésemittel 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 Loslichkeit
von Kohlendioxid in Wachsen und die
anschlieBende schnelle Entspannung
zur Reinigung komplexer Hohlrdume in
Werkstlcken genutzt wird, ist seit kur-
zem im industriellen Einsatz, z.B. bei
der Reinigung von Turbinenschaufeln.

Bei der Herstellung von Aerogelen
werden Losungsmittel aus dem Sol-
Gel-Prozess durch Kohlendioxid aus-
getauscht, das anschlieBend durch
Entspannung abgetrennt  wird. Im
Vergleich zu konventionellen fliissigen
Losungsmitteln kann dabei durch ge-
eignete Temperatur- und Druckfuhrung
das Zweiphasengebiet flissig/gasfor-
mig ,umgangen“ werden. Die Bildung
von Dampfblasen, die zur Zerstdrung
von Mikro- und Nanostrukturen fuh-
ren, wird auf diese Weise vermieden.
Eine der wichtigsten groBtechnischen
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. Uberkritisches Kohlenstoffdioxid
wird auch als Reaktionsmedium fur die
Naturstoffsynthese (Hartmann, 1999)
und Feinchemikalienherstellung (z. B.
fUr die Herstellung von Aromastoffen)
verwendet. Es wurde herausgefunden,
dass Enzyme in Gegenwart von flUssi-
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gem oder Uberkritischem Kohlendioxid
ihre Aktivitat beibehalten. Damit eroff-
net sich ein Weg zur I8semittelfreien
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 tertigren Olférderung hervorzuhe-
ben. Durch Einpumpen von verdichte-
tem Kohlendioxid in nahezu erschopfte
Erddllagerstatten wird die Viskositat
des Ols durch Einlésen des Gases so-
weit herabgesetzt, dass die Mischung
dem Bohrloch zuflieBt und damit die
Olausbeute erhdht werden kann.
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Abtrennung von Kohlendioxid

Die CO,-Abtrennung wird derzeit ins-
besondere im Kontext der geologi-
schen CO,-Speicherung diskutiert. In
diesem Kapitel werden Grundoperati-
onen der CO,-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 ungefahr 100 Millibar Koh-
lendioxid (CO,), wie er im Rauchgas
fossiler Kraftwerke vorkommt, zu nied-
rig fur ein Membranverfahren fUr Stick-
stoff (N,) — Kohlendioxid. Die Flisse
waren gering und die Flachen beinahe
unendlich.

Die Forschung konzentriert sich daher
auf das IGCC-Verfahren (vergleiche
auch Kapitel 3.3), in dem hdhere Dri-
cke (Uber 20 bar Gesamtdruck) und
auch Temperaturen (Uber 200 Grad Cel-
sius) als im Beispiel zuvor existieren.
Das Trennproblem ist Kohlendioxid-
Wasserstoff (H,). Die Gastrennung
wird meist hinter die \Wassergas-
Shift-Reaktion' platziert, in der der
Wasserstoffanteil zuungunsten des
Kohlenmonoxidanteils erhdht — wird.
Auch  Wassergas-Membranreaktoren
werden diskutiert. Wasserstoff ist die
durch die Membran strémende Kom-
ponente, wobei allein der Partialdruck
des Wasserstoffs und nicht der Ge-
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samtdruck die treibende Kraft ist. Als
Membranmaterialien werden sowohl
anorganische (porése Membran) als
auch metallische (dichte Membran)
diskutiert. Dichte Membranen trennen
in erster Linie aufgrund von Loslichkei-
ten. Die Loslichkeit von Wasserstoff in
Metallen ist hoch, wahrend die LOs-
lichkeit von Kohlendioxid und ande-
ren Spurengasen in der Regel nicht
messbar ist. Neben der Trennschérfe
ist das wesentliche Kriterium der Fluss
des Gases durch die Membran, um
zu sinnvollen Flachen zu kommen. Die
Forschung zielt hier auf die Erhdhung
des Gasflusses durch in der porésen
Membran geldste Flussigkeiten. Auch
mixed-matrix-Membranen (dichte Po-
lymermembranen mit dispergiertem
anorganischem Material) werden dis-
kutiert.

Adsorption

Die Trennscharfe der Adsorption beruht
auf verschiedenen Adsorptionsisother-
men der Adsorptive (Kohlendioxid-
Stickstoff oder Kohlendioxid-Was-
serstoffy am Adsorbens. Ein weiterer
wichtiger Parameter ist die Kapazitat,
also die pro Gramm Adsorbens ge-
bundene Gasmenge. Bei der Gasad-
sorption steigt die Kapazitat immer mit
dem Partialdruck des Adsorptivs. Die
Desorption erfolgt durch Druckabsen-
kung, Temperaturerhdhung oder bei-
des zugleich. Als Adsorbentien werden
fUr 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 Driicken. Die Kapazitat 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 gréBer 90 Pro-
zent als nicht adsorbierte Komponen-
ten erreicht werden. Um die Stréome
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 Warmeintegration besonders
zu achten. Als Sonderfall kann die che-
mische Adsorption betrachtet werden,
bei der insbesondere flr 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 groBte Nachteil dieses
Verfahrens ist die geringe Wiederhol-
barkeit. Schon nach wenigen Zyklen
nimmt die Fahigkeit, Kohlendioxid auf-
zunehmen ab. Zudem sind auch hier
erhebliche Feststoffmengen im Kreis
zu fUhren, ohne deren mechanische
Eigenschaften zu verandern.

Absorption

Die physikalische Absorption be-
schreibt ein Verfahren, in dem ein
Absorptiv durch schwache van-der-
Waals-Krafte an ein flissiges Absor-
bens gebunden wird. Durch Herabset-
zung des Druckes und Veranderung
der Temperatur (haufig: Temperatur-
erhéhung) kann das Absorbat ausge-
trieben werden, und das Absorbens
steht fUr eine weitere Wasche bereit.

1 CO+H,0 = H,+CO,

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 geldst und sofort einer che-
mischen Reaktion unterworfen wird.
Dabei flhrt die chemische Absorption
generell zu geringeren Absorptivkon-
zentrationen im Reingas der Absorp-
tion als die physikalische. Reaktions-
warmen sind in aller Regel wesentlich
gréBer als Absorptionswarmen. Aus
thermodynamischen Grinden ist die
Absorption immer exotherm und die
Desorption immer endotherm. Die flr
die Energietechnik entscheidende Gro-
Be 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 bedeutet?. Mit
Aminen lassen sich auch die gerin-
gen Partialdriicke an Kohlendioxid im
Abgas fossiler Kraftwerke behandeln.
Doch der Preis ist hoch: Ungefahr ein
Drittel bis ein Viertel der elektrischen
Leistung geht durch diesen Prozess
bei gleichem Brennstoffoedarf verlo-
ren. Da Amine flichtig sind, sind sie
immer in Spuren im Reingas trotz ei-
ner Zusatzwasche vorhanden. Dieser
Nachteil wird vermieden, wenn physi-
kalisch oder chemisch mit Absorben-
tien gewaschen wird, deren Dampf-
druck fast Null ist. Beispiele hierflir sind
ionische FlUssigkeiten, hyperverzweig-
te Polymere und Aminosauren. Durch
den Einsatz dieser Stoffsysteme ist die
Menge an umlaufendem Absorbens
hoéher als in der Ublichen 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
Wésche bendtigt.

Wird in einem Wascher die Regenera-
tion des Absorbens durch Mikroorga-
nismen bewerkstelligt, spricht man von
LBiowasche®. In der Regel werden nur
Strome mit geringen Mengen an Ab-
sorptiv behandelt (kleiner 1000 ppm).
Technisch umgesetzt ist dieses Ver-
fahren fUr die Absorption von Schwe-
felwasserstoff, der im Regenerations-
schritt zu elementarem Schwefel oder
Sulfat umgesetzt wird. Forschung
wurde fUr die Abtrennung von Koh-
lendioxid aus Biogas betrieben, um
auf Erdgasqualitdten zu kommen. Das
Kohlendioxid wird von Algen verstoff-
wechselt und diese durch Flockung als
Biomasse abgetrennt. Dieses Verfah-
ren kann mit anderen jedoch kosten-
maBig nicht mithalten.

Chemical looping

Dieser Begriff ist doppelt besetzt; bei-
de Varianten gehoren zur reaktiven Ad-
sorption.

Eine Verfahrensvariante gehdrt zu den
Prozessen, die mit reinem Sauerstoff
verbrennen. Sie beruht auf einer se-
lektiven Reaktion (meist eines Metalles
oder Metalloxides) mit dem zu Ubertra-
genden Stoff, in der Regel Sauerstoff
aus Luft, zu einem hoheren Metalloxid
(Primérseite), das dann mehr Sauer-
stoff aufgenommen hat. Dies wird im
Bereich der Verbrennung (Sekundar-
seite) zu Metall(oxid) und Sauerstoff
gespalten. Der Sauerstoff wird der Ver-
brennung zugefuhrt.

Unter chemical looping versteht man
auch die Reaktion eines Metalloxides
zu Metallcarbonat in einem FlieBbett.
Dadurch wird Kohlendioxid aus dem
Rauchgas entfernt. Das Metallcarbo-
nat wird anschlieBend thermisch zu
Metalloxid und zu relativ reinem Koh-
lendioxid regeneriert. Beim chemical
looping missen groBe Mengen an

2 Bei physikalischen Absorbentien ist keine Mindesttemperatur einzuhalten, der Regenerationsgrad ist direkt mit der

Temperatur verknUpft.

Feststoffen im Kreis geflihrt werden,
ohne deren mechanische Konsistenz
(KorngréBenverteilung, Oberflache) zu
verandern. Zudem ist die Wiederhol-
barkeit der Beladung ein noch nicht
geldstes Problem. Verfahren sind in der
Pilotierung.

Anwendungsfelder der
CO,-Abtrennung

CO,-Abtrennung in chemischen
Prozessen

Die CO,-Abtrennung ist in einigen che-
mischen Verfahren prozessbedingt
notwendig, so zum Beispiel in der Am-
moniakherstellung oder bei der Syn-
thesegasproduktion. Andere Prozesse
wirden sich fur eine CO,-Abscheidung
zur Emissionsverringerung anbieten,
da Rauchgase mit sehr hoher CO,-
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, Erddl oder Kohle mit Wasser-
dampf oder Sauerstoff erzeugt. Als Ne-
benprodukt fallt Kohlendioxid an, das
entfernt werden muss, da andernfalls
der Katalysator zur Ammoniak-Erzeu-
gung vergiftet wird [1]. Vergiftete Ka-
talysatoren erflllen ihre Funktion nicht
mehr. Klassisch wird das Kohlendioxid
daher durch eine L&sungsmittelwa-
sche entfernt [2]. Geeignet sind daflr
wassrige Losungen 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 mussen, wird
das restliche Kohlendioxid anschlie-
Bend mit einem geringen Teil des Was-
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serstoffs zu Methan umgesetzt. So
koénnen in einer modernen Anlage Uber
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 flr die Herstellung von
flussigen Kohlenwasserstoffen, Diesel
und Benzin, Methanol oder Alkoholen
verwendet wird. Als Nebenprodukt
entsteht bei der Synthesegasherstel-
lung CO,, das fir 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 CO,-Emissionen wichtige

Punktquellen fir 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 fuhrt zu Gichtgasen mit ungefahr
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 lieBe. Darlber
hinaus koénnte als Alternative zum Luft-
sauerstoff reiner Sauerstoff verwendet
werden. Dies wirde zu einem stick-
stofffreien Gichtgas fuhren, aus dem
die Abtrennung des Kohlendioxids ge-
genuber dem herkdmmlichen Gichtgas
vereinfacht ware.

Bei der Zementherstellung wird Cal-
ciumcarbonat durch Erhitzen unter

Freisetzung von Kohlendioxid in Cal-
ciumoxid umgewandelt. Die dafur be-
nétigte Energie wird gréBtenteils durch
die Verbrennung von Kohle oder ande-
ren fossilen Energietrédgern geliefert. Da
die CO,-Konzentrationen im Abgas mit
15 bis 30 Volumenprozent hoch sind,
konnten die fur Kraftwerke diskutierten
post-combustion-Technologien an be-
reits bestehende Anlagen erganzt wer-
den. Bisher wird jedoch weder bei der
Stahl- noch bei der Zementherstellung
Kohlendioxid abgetrennt.

CO,-Abtrennung in der
Petrochemie

In der Olindustrie wird Kohlendioxid
genutzt, um Erddl zu férdern, das mit
herkdmmlichen Methoden nicht er-
reichbar ist. Neben primaren Pump-
methoden werden Olstatten auch
sekundér mit Wasser geflutet, um die
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Forderung zu erhdhen. Bei dem so
genannten ,enhanced (tertiary) oil
recovery“ (EOR) wird Kohlendioxid in
den Untergrund gepresst. Dies fuhrt
zum einen zu einer rein mechanischen
Verdrangung des Erddls, aber auch zu
einer Viskositatsverminderung, da sich
Kohlendioxid teilweise in dem Ol I5st.
Die geringere Viskositat erhdht die Mo-
bilitat und damit Férderung des Erddls.
Die Verpressung von Kohlendioxid er-
folgt kontinuierlich oder abwechselnd
mit Wassereinspritzungen. Das injizier-
te Kohlendioxid wird zu 50 bis 67 Pro-
zent mit dem geférderten Erdol wieder
ausgetragen [4], Ublicherweise vom
Erddl abgetrennt und wieder verpresst.
Als Faustformel ermdglicht eine Tonne
Kohlendioxid die Zusatzausbeute von
2 bis 3 Barrel (159 Liter) Ol.

Eine analoge Vorgehensweise ist flr
die Optimierung von Erdgasforder-
mengen angedacht. Das so genannte
»enhanced gas recovery” ist bisher al-
lerdings nur im PilotmaBstab realisiert.

CO, Abtrennung in der
Energietechnik

Auf die deutsche Energiewirtschaft
lieBen sich 2007 etwa 380 Millionen
Tonnen Kohlendioxid zurtickfUhren 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
groBen CO,-Emissionen befindet sich
derzeit eine Reihe von unterschied-
lichen Verfahren in der Entwicklung.
Diese kdénnen in drei Klassen unter-
schieden werden, die zu unterschied-
lichen WirkungsgradeinbuBen in den
Kraftwerken fUhren.

Die Bildung von Kohlendioxid und
Wasser bei  Verbrennungsprozes-
sen ist nicht zufallig. Vielmehr ist sie
durch eine thermodynamische Not-
wendigkeit gegeben. Dabei werden
hochenergetische Stoffe in niederener-
getische gewandelt, um den Energie-
unterschied als Wérme zu nutzen. Das
Energieniveau wird durch die Enthalpie
oder besser die Freie Enthalpie repra-
sentiert. Die Freie Enthalpie enthalt im
Gegensatz zur Enthalpie die Beitrage
der Entropie. Die Befreiung der Ener-
gieproduktion von Kohlendioxid-Emis-
sionen lasst sich prinzipiell durch drei
Wege erreichen:

Entcarbonisierung des
Brennstoffes:

Mit Blick auf mogliche 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
Werkstoffstabilitdt gegen hohe Wasser-
stoffpartialdriicke Herausforderungen.
Wasserstoff hat hohe chemische und
physikalische Ldslichkeiten in vielen
Metallen, die bei hdheren Temperatu-
ren in der Regel zunehmen. Bei diesen
so genannten ,Pre-Combustion-
Verfahren“ wird der Brennstoff zu-
néachst 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 anschlieBen-
den Verbrennung in einer so genannten
Luftzerlegung bereitgestellt oder Uber
reaktive Metalle (vgl. Chemical Loo-
ping) erzeugt. Das bei der Verbrennung
mit reinem Sauerstoff entstehende
Rauchgas besteht hauptséchlich aus

Kohlendioxid. Dieses lieBe sich dann
aufgrund des hohen Partialdrucks
einfach kondensieren. Zudem laufen
die Verbrennungsreaktionen prinzipiell
bei héheren Temperaturen ab, was im
Hinblick auf den Kreisprozess bei fos-
silen Kraftwerken zu winschenswerten
Effizienzverbesserungen fUhrt. Dieser
Effekt ist jedoch nur schwierig zu rea-
lisieren. Dabei ist die Beherrschung
der hohen Temperaturen eine noch zu
|6sende Frage an die Werkstoffwissen-
schaften. Eine weitere Aufgabe ist der
hohe Partialdruck an Kohlendioxid.

Waschen des Rauchgases

Verfahren nach dem so genannten
LPost-Combustion-Prinzip“ trennen Koh-
lendioxid nach dem Verbrennungspro-
zess aus dem Rauchgas ab. Hier bie-
ten sich chemische Waschen mit Ami-
nen an, die bereits seit Jahren aus der
Sauergaswasche oder aus Waschen
fur Schwefeldioxid bekannt sind und
noch fUr Kraftwerksprozesse optimiert
werden [6].

Die Mengen an Schwefeldioxid sind
allerdings um GréBenordnungen von
denen an Kohlendioxid verschie-
den. Zudem wird hier ein chemisches
Waschverfahren mit einem niedrig-
preisigen Verkaufsprodukt (Gips) ohne
Regeneration eingesetzt. Fir Kohlen-
dioxid lieBen sich zwar auch Produkte
finden, deren Menge aber jede bisher
bekannte Vorstellung sprengen wuirde.
Damit kann das CO,-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 CO,-AusstoBes
aus bestehenden Kraftwerken eignet
sich am besten das ,Post-Combusti-
on-Verfahren®. Bei diesem Verfahren
kénnen der bestehende Kraftwerks-
prozess weiter genutzt und die CO,-
Abtrennung hinter den bestehenden
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Kraftwerksprozess geschaltet werden.
Unter Berlcksichtigung des derzeiti-
gen Stands der Technik ist bei dieser
Methode mit LeistungseinbuBen in
Form von Wirkungsgradverlusten von
Uber 10 Prozentpunkten zu rechnen
[7]. Die Grundoperationen zur CO,-
Abtrennung sind zwar aus der Chemie
bekannt, die neue Herausforderung
gegenuber 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 Gasstrome von etwa 1000
Kilogramm pro Sekunde an, fUr die Wa-
scher technisch unerprobter Dimen-
sion bendtigt wirden. Alle beschrie-
benen Verfahren zur CO,-Abtrennung
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aus Kraftwerken befinden sich daher
derzeit noch in der Entwicklung und
werden nicht im industriellen MaBstab
eingesetzt. Erste Demonstrationskraft-
werke zur CO,-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 MaBstab 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 groB3-
tenteils in der EOR (vgl. CO,-Abtren-
nung in der Petrochemie) eingesetzt.

Um Biogas in bestehende Erdgas-
netze einspeisen zu konnen, muss
es den Sperzifikationen des Erdgases
angepasst werden. Zur Reduzierung
des CO,-Gehaltes im Biogas kommen
Membranverfahren, Absorptionen und
Druckwechseladsorptionen zum Ein-
satz. Fur die selektive Abtrennung des
Kohlendioxids muss je nach Verfahren
Energie in Form von Kompressionsar-
beit oder Warme aufgewandt werden.
Die bendtigte Energiemenge variiert je
nach Verfahren, belauft sich jedoch auf
bis zu 25 % des Energiegehaltes des
Biogases.

Ergénzende Aspekte zur CO,-Abtren-
nung in der Energietechnik werden in
Kapitel 3.3 behandelt.
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Membranen zur Abtrennung von
Kohlendioxid

Die Politik hat in den vergangenen
Jahren die Notwendigkeit einer signifi-
kanten Reduktion der CO,-Emissionen
erkannt und darauf basierend den Aus-
bau von Energiewandlung und Strom-
erzeugung aus regenerativen Quellen
forciert. Wahrend dieser Ausbau in
Deutschland  zlgig voranschreitet,
verbleibt selbst bei Erflillung der ge-
steckten, ehrgeizigen Ziele ein Anteil
von 70% an der Stromerzeugung, der
— bei Wegfall der Kernkraft — aus fos-
silen Priméarenergietragern aufgebracht
werden muss [1]. Da CO, sowohl bei
der Energieumwandlung aus Biomas-
se als auch bei der Konversion von
fossilen Brennstoffen entsteht, kommt
zur Reduktion der CO,-Emissionen in
die Atmosphare lediglich der Weg der
CO,-Abtrennung und nachfolgenden
Speicherung in Frage. Wahrend flr 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 | (Post-combustion) erfolgt
die Separierung von CO, nach der Ver-
brennung des Energietragers aus dem
so genannten Rauchgas, das im We-
sentlichen aus CO, und Stickstoff be-
steht. FUr Transport und Speicherung
(siehe Kapitel 3.3) muss das CO, aller-
dings vom Stickstoff getrennt werden.
Diese Trennaufgabe N,/CO, hat den
Nachteil, dass hohe Volumenstrome
an Rauchgas, die eine vergleichswei-
se geringe CO,-Konzentration haben,
gereinigt werden mussen. Adaptierbar
fr Verbrennungskraftwerke erscheint

Post-combustion

] Brennstoff ™.
Luft | Energie- 90% N, +10% CO, N,/ CO,
umwandlung Trennung = CO,

Oxyfuel

Luft

In,

Brennstoff
Luft (¢} f CO,+ H,0
— VISR 2,  Energie- 27 20, \ondensation = co,
Trennung umwandlung
In,
Kondensation
Brennstoff ~ H,O = C0

1 1
N,/O, 0, CO,
’ Trennung ’ H, >

H,/CO,
Trennung

Energie-
_H: umwandlung

Abbildung 1: Drei Routen der CO,-Abtrennung bei der Energieumwandlung aus den Brennstoffen

Kohle, Gas (fossile Energietrager) und Biomasse.

heute die aus der chemischen Prozess-
technik bekannte CO,-Wéaschetechnik.
Dabei nehmen Amine wie z. B. Mono-,
Di- und Methyldiethanolamine (MEA,
DEA, MDEA) oder Diglycolamine (DGA)
das abzutrennende CO, bei 40°C auf
und geben es bei 60 bis 80°C im Rege-
nerator wieder ab. Das entfernte CO,
wird komprimiert und abtransportiert.
Hierbei mussen allerdings Wirkungs-
gradeinbuBen von 10%-Punkten oder
mehr in Kauf genommen werden. Eine
Alternative stellen Membrantrennver-
fahren dar. So kénnen z.B. CO, und N,
durch Polymermembranen aufgrund
ihrer unterschiedlichen Ldslichkeit flr
beide Gase getrennt werden. Da die
Abtrenngrade der Polymermembranen
allerdings noch zu niedrig sind, missen
mindestens zweistufige Membrankas-
kaden fur die Gastrennung eingesetzt
werden. Dies ergibt Wirkungsgradver-
luste, die nur geringflgig 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 CO,
und Wasserdampf, der beim Abkuhlen
des Gasgemisches auf sehr einfache
Weise durch Kondensation vom CO,
getrennt werden kann. Fur die Sauer-
stofferzeugung ist das Linde-Verfahren
groBtechnisch verflgbar. Bei diesem
kryogenen Verfahren wird Sauerstoff
mittels Tieftemperaturzerlegung aus
Luft gewonnen, allerdings unter hohem
Energieaufwand. Die Firma Vattenfall
betreibt ein Demonstrationskraftwerk
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(30 MW,) mit Sauerstofferzeugung
nach dem Linde-Verfahren [2]. Als
alternatives Konzept zur Sauerstoff-
abtrennung kann eine Membran ver-
wendet werden, die nur fir Sauerstoff
permeabel ist. In einer solchen Sauer-
stoffpermeationsmembran erfolgt der
Sauerstofftransport Uber Diffusion von
Sauerstoffionen in  einer kristallinen
Oxidkeramik. Zum Ladungsausgleich
muss gleichzeitig ein Elektronentrans-
port in entgegen gesetzter Richtung
gewahrleistet 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 héchsten O,/N,-Trennselektivitaten.

Eine weitere Optimierungsmaoglichkeit
ergibt sich durch teilweise Ruckfih-
rung des Rauchgases, wodurch die
Triebkraft fir den Sauerstofftransport
durch die Membran erhéht wird (siehe

Abb. 3). Zusatzlich fungiert das zurlick-
gefuhrte Rauchgas als Warmequelle
zur Vorheizung der Luft und zur Be-
heizung der Membran. In diesem Be-
triebsmodus muss das Membranma-
terial allerdings stabil gegentber den
Komponenten des Rauchgases sein.
Besonders kritisch ist dabei der hohe
CO,-Anteil des Rauchgases, da viele
Membranwerkstoffe zu einer Carbo-
natbildung neigen, die den Sauerstoff-
transport behindert oder die Membran
zerstort.

Bei Route Il (Pre-combustion) wird
der Brennstoff (Kohle, Biomasse) zu-
erst vergast. Bei den bisher entwickel-
ten Kohlevergasungsverfahren erfolgt
zunachst eine Partialoxidation des
Brennstoffes mit Sauerstoff oder ange-
reicherter Luft zu Kohlenmonoxid (CO)
und Wasserstoff (H,). Nach einer CO-
Konvertierung zu CO, und H, mittels
Wasserdampfzufuhr (CO-Shift) erdff-
nen sich zwei Optionen: (a) Abtrennung

Hochdruck Membran
-
B ——
O,/N,
N,

oz :
<
Vo

te I, oder (b) Abtrennung von H, mittels
einer metallischen oder keramischen
Membran, wobei ein CO,-reiches Gas
zurlickbleibt, das nach einer Nachbe-
handlung fur die Verfliissigung und un-
terirdische Lagerung geeignet ist.

Bei beiden Optionen wird der Wasser-
stoff anschlieBend verstromt. Alternativ
bietet die Vergasungsroute neben der
reinen Stromerzeugung auch die Mog-
lichkeit zur Produktion reinen Wasser-
stoffs, der (dezentral) in Brennstoffzel-
len oder bei der Herstellung flissiger
Treibstoffe Uber die Fischer-Tropsch-
Synthese eingesetzt werden kdnnte.

Allen Abtrenntechnologien ist gemein,
dass der fir die CO,-Abtrennung be-
nétigte Energieaufwand den Gesamt-
wirkungsgrad der betroffenen Kraft-
werke mindert. Deswegen werden
neben den Prozessen, die eine relativ
einfache UmrUstung existierender An-
lagen erlauben, in den nachfolgend

von CO, mit einer Wasche wie bei Rou-  beschriebenen  Forschungsvorhaben
atmosph. Druck Keramische Rauchgas
bzw. Unterdruck Membran <
v
co,
Luft
..... > ) Ver-
----- ) O brennungs-
=) O, 2 4
N, §F |- - kammer
%CO 5

Abbildung 2: Schematische Funktionsweise einer Sauerstoffper-
meationsmembran. Sauerstoff aus der Luft (links, hoher Druck) wird mit

Elektronen (e) zu Sauerstoffionen (0%) reduziert. Getrieben durch die
Partialdruckdifferenz von Sauerstoff laufen diese durch die Membran,
werden an der rechten Seite oxidiert und bilden dort reinen Sauerstoff
(O,). Auf atomarer Ebene erfolgt der Transport der Sauerstoffionen liber
leere Gitterplatze (V) im Sauerstoffgitter der oxidkeramischen Membran

(z.B. Ba, Sr, Co,Fe 0
angibt) [3].

3-8
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wobei § den Anteil leerer Sauerstoffplatze

Rauchgas

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Oxyfuel-Prozesses mit Riick-
fihrung des Rauchgases.
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auch solche Prozesse intensiv be-
forscht, die eine mdglichst hohe Ge-
samteffizienz des Kraftwerksprozesses
versprechen.

Ziel des Verbundvorhabens OXYCO-
AL-AC an der RWTH Aachen ist die
Entwicklung eines CO,-emissionsar-
men Kraftwerksprozesses mit mem-
branbasierter Sauerstoffbereitstellung
(Route Il Oxyfuel) [4]. Dieser Prozess
baut auf einem Verfahren auf, bei dem
Kohlenstaub mit reinem Sauerstoff un-
ter Zumischung von gereinigtem, zu-
rickgefiihrtem Rauchgas verbrannt
wird. Dadurch besteht das Rauchgas
weitgehend aus CO, und Wasser-
dampf, wodurch sich die CO,-Abtren-
nung stark vereinfacht. Wesentlich fur
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist
ein niedriger Energieeinsatz fur die Be-
reitstellung des Sauerstoffs [5].

Das Verbundvorhaben MEM-OXYCOAL
widmet sich der Aufgabe, keramische

AUTOREN:

Reinhold Kneer, Lehrstuhl fir Warme-
und Stofflbertragung, RWTH Aachen
(OXYCOAL-AQ)

Manfred Martin, Lehrstuhl fur Physikali-
sche Chemie I, RWTH Aachen
(MEM-OXYCOAL)

Wilhelm A. Meulenberg, IEF-1, For-
schungszentrum Julich (MVEM-BRAIN)

Membranmaterialien fUr die Sauer-
stoffseparation zu finden und zu op-
timieren, die in einer Rauchgasatmo-
sphare, d.h. insbesondere in stark
CO,-haltiger Atmosphére stabil sind
und nicht durch Carbonatbildung
degradieren. In dem Verbundvorha-
ben arbeiten 9 Universitats- und For-
schungsinstitute aus ganz Deutsch-
land zusammen [6].

Beide Verbundvorhaben werden vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie (BMWi) mit mehr als 10
Millionen Euro geférdert.

Die weiter gefasste Helmholtz Allianz
MEM-BRAIN [7] hat die Entwicklung
von selektiven Gastrennmembranen
zur Abtrennung von CO,, O, und H, flr
alle drei oben beschriebenen Routen
(siehe Abb. 1) zum Ziel. In der Allianz,
die von der Helmholtzgemeinschaft mit
mehr als 10 Millionen Euro geférdert
wird, arbeiten 4 Helmholtz-Zentren so-

wie eine Vielzahl von Universitéats- und
Forschungsinstituten aus Deutschland
und européischen 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 Ruckkopplung und den inten-
siven Austausch der Projektpartner
gewahrleistet werden kann, dass die
Entwicklungen von Beginn an auf die
Anwendung im Kraftwerksbetrieb zie-
len und zligig die Ergebnisse liefern,
die angesichts der Dringlichkeit des
Problems Klimawandel bendtigt werden.
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Abtrennung von Kohlendioxid

In der Energieindustrie

Technische Mdoglichkeiten zur
CO,-Reduzierung

Wir stellen hohe Anspriche an un-
sere Energieversorgung; sie muss
Okologisch, sozialvertraglich und wirt-
schaftlich sein und vor allem eine hohe
Versorgungssicherheit gewahrleisten.
Dies ist durch einen breiten Energiemix
unter Einbeziehung vieler Priméarener-
gietrager moglich. In Zukunft werden
die regenerativen Energien wie Wind,
Sonne, Biomasse und andere dieses
Spektrum noch stérker als bisher er-
génzen, wobei Primarenergietrager wie
Kohle und Erdgas in den n&chsten Jahr-
zehnten einen wichtigen Platz behalten
werden.

Gegenwartig ist Kohleverstromung mit
hohen CO,-Emissionen  verbunden.
Die Kohlekraftwerksbetreiber mussen
diese reduzieren, wenn das Ziel un-
serer Bundesregierung eingehalten
werden soll, die CO,-Emissionen sind
bis 2020 um 40 Prozent gegenUber

Abtrennung

Abbildung 1: CCS - technische Prozesskette
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1990 zu reduzieren. Hierfur gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten; Steigerung
des Wirkungsgrades des Kraftwerks,
Wechsel des Brennstoffs von Kohle zu
Erdgas und Abtrennung und Speiche-
rung des entstehenden Kohlendioxids
(CO,). Bei der Wirkungsgradsteigerung
wird mehr Energie mit der gleichen
Brennstoffmenge gewonnen. Erdgas
setzt bei der Verbrennung im Vergleich
mit den anderen fossilen Priméarener-
gietrdgern am wenigsten Kohlendioxid
frei. Daher fuhrt der Brennstoffwechsel
von Kohle zu Erdgas zu einer gerin-
geren Menge an CO,-Emissionen bei
gleicher erzeugter Menge elektrischer
Energie.

Hinter der dritten Option verbirgt sich
die CCS-Technik. CCS steht fur Car-
bon Capture and Storage. In der Fach-
welt versteht man darunter die CO,-
Abtrennung und Speicherung. Die
dazugehdrige Prozesskette ist sche-
matisch in Abbildung 1 dargestellt.
Hierdurch kann die CO,-Emission von

Kraftwerken um 90 Prozent und mehr
reduziert werden.

Die Wirkungsgraderhéhung 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 CO,-Emission. Im Vergleich
mit den anderen Mdéglichkeiten ist CCS
damit die Technologie, die die héchs-
te Effizienz bei Reduzierung der CO,-
Emissionen besitzt. Allerdings muss fur
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 CO,-Abtrennung,
dem CO,-Transport und der CO,-
Speicherung. Mehrere Optionen sind
fur jeden dieser Schritte mdglich. Aber
eine breite Akzeptanz in der Offentlich-
keit und klare rechtliche Rahmenbedin-
gungen sind Voraussetzungen flr den
erfolgreichen Einsatz der Technologie.

Die CO,-Abtrennverfahren

Das bei der Kohleverstromung ent-
stehende Kohlendioxid kann Uber
verschiedene Verfahren abgetrennt
werden, wobei die gleichen Prozesse
auch bei Ol, Gas, Biomasse und an-
deren kohlenstoffhaltigen Brennstoffen
denkbar sind. So ist die Entfernung
von Kohlenstoff bzw. des daraus re-
sultierenden CO, vor der Verbrennung
praktikabel. Weitere Optionen sind die
Verbrennung mit reinem Sauerstoff und
eine Separation des Kohlendioxids
nach der Verbrennung. Abbildung 2
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zeigt eine Ubersicht der Verfahren ver-
einfacht im Blockschaltbild.

Alle drei Verfahren befinden sich in
der Entwicklung und werden in Pilot-
anlagen erprobt. Noch benétigt die
CO,-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.

CO,-Abtrennung vor der
Verbrennung

Kohle wird bei diesem Verfahren unter
Zugabe von Sauerstoff (O,) vergast. Die
dazugehdrige 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 erhdhtem
Druck. Es entsteht ein so genanntes
Synthesegas, das Uberwiegend aus
Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H,) besteht. Die weitere Aufbereitung
Uberflhrt das Kohlenmonoxid unter
Zugabe von Wasserdampf in Kohlen-
dioxid und Wasserstoff. Das Kohlen-
dioxid wird bei weiteren Verfahren in
so genannte Gaswascher geleitet. Eine
Fliissigkeit 16st in diesen Aggregaten das
Treibhausgas heraus und Wasserstoff
bleibt zurlick. Alternativ filtern Membra-
nen den Wasserstoff heraus. Die Mem-
bran ist mit einem Sieb zu vergleichen,
das Wasserstoffmoleklle durchlasst
und Kohlendioxidmolekdule zurickhéalt.

Fir das ,Nebenprodukt” Wasserstoff
finden sich vielféltige Verwendungen.

Pre-Combustion Carbon Capture

COy-Abtrennung

KO+,

s

o

Abbildung 2: Die Verfahren vereinfacht im Blockschaltbild

H,O-Hondensation

CO.-Abtrennung Bl

B -rﬂun‘_
Lunt Luft- " \Ver- Gasreinigung COy- > COy-
zerlegung seaspe 0ASUNG CO-Shift Abtrennung Verdichtung
[ druimitgd wden + *
IGuD-Kraftwer Transport
mit H,-Turbine Spelcherung
Abbildung 3: Vereinfachtes Schema der Pre-Combustion Carbon Capture
oy
] Lun I Gas- L no- Ll co,.
zarlagung Foe = reinigung Hondensation Verdichtung
nrv'r-lula‘! wimengharisch *
Transport
Spaicherung
Abbildung 4: Vereinfachtes Schema der Oxy-Combustion Carbon Capture
Luft
KGS'SG‘I + GEIE- + l:o-z' + ':'D‘?-
se sl reinigung Abtrennung Verdichtung
Brensstalt +
Transport
Speicherung

Abbildung 5: Vereinfachtes Schema der Post-Combustion Carbon Capture
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Hocheffiziente Gas- und Dampfturbi-
nen-Kombinationskraftwerke kodnnen
Wasserstoff als Brennstoff zur Elektri-
zitatserzeugung nutzen. Diese Technik
wird bereits in Buggenum, Niederlande
sowie Puertollano, Spanien, genutzt.

CO,-Abtrennung 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 fir das engli-
sche Wort oxygen und heiBt in der
deutschen Ubersetzung  Sauerstoff.
Fuel ist die englische Ubersetzung
fur 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 konnte die Temperatur un-
zulassig stark steigen. Zur Kuhlung
muss  kohlendioxidreiches ~ Rauch

Gas Feststof-

gas, das aus der Verbrennung resul-
tiert, im Kreis rezirkuliert werden. Dabei
besteht das Abgas des Prozesses aus
Kohlendioxid und Wasserdampf.
Durch Abkuhlung wird der Wasser-
dampf zu Wasser (H,0) kondensiert
und abgetrennt, das Kohlendioxid
bleibt zurtick. Es muss aber durch wei-
tere Verfahrensschritte von Begleitstof-
fen wie Schwefeldioxid (SO,) gereinigt
werden. In Abbildung 4 ist das Verfah-
ren dargestellt.

Der Vorteil des Oxyfuel-Verfahrens ist
es, dass das Kohlendioxid zu nahezu
100 Prozent zurtckgehalten werden
kann. Bei dieser Methode muss mit
einer WirkungsgradeinbuBe von 8-10
Prozentpunkten gerechnet werden.
Besonders die Gewinnung des Sauer-
stoffs aus der Luft ist energieaufwan-
dig. Dies ist der wesentliche Grund
fir EinbuBen beim Wirkungsgrad.
Die Oxy-Combustion-Technologie kann
nur bedingt als Nachristvariante ange-
sehen werden (Abbildung 4).

chemisch kenische FRissigk.

EE

physikalizch

r

Roaktionan

COy-Abrannung

C a0, MigrDy, Fary

g

I

Abbildung 6: Prozessfamilien zur CO,-Abtrennung aus dem Rauchgas beim Post-Combustion

Carbon Capture-Verfahren
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CO,-Abtrennung 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 Staube, Schwefeldioxid (SO,) und
Stickoxide (NO,). Schaltet man diesem
Gesamtprozess einen weiteren Reini-
gungsschritt zur CO,-Abtrennung nach,
dann bezeichnet man diesen als Post-
Combustion-Capture (Abbildung 5).

Die Reinigung kann mit verschiedens-
ten Verfahren erfolgen (Abbildung 6).
GroBtechnisch werden flir den Wasch-
prozess verschiedene Chemikalien ver-
wendet. So kommen Amine, Amino-
sauresalze, lonische Flussigkeiten, Kar-
bonate und Ammoniak zum Einsatz.

Verfahrenstechnische Apparate zur
Entfernung des CO, aus einem Gasge-
misch werden Gaswascher genannt.
Dort verbindet sich das CO, aus dem
Rauchgas mit einer FlUssigkeit, die auch
Waschflussigkeit genannt wird. Bei den
nasschemischen Verfahren erfolgt die
Gaswasche in einem Absorber mit den
oben genannten Losungsmitteln, wo-
bei das CO, aus dem Abgas an das
Waschmittel gebunden wird. Wird diese
Waschfltissigkeit in einem Desorber er-
hitzt, gibt sie das reine Kohlendioxid wie-
der ab. Das Waschmittel wird dadurch
regeneriert und kann wieder im Kreis-
lauf zurlickgefUhrt werden (Abbildung 7).

Die Regenerierung und Umwalzung
des Waschmittels benétigt relativ viel
Energie. Daher reduziert sich der Wir-
kungsgrad um 9 bis 13 Prozentpunkte.
Von Vortell ist, dass dieses Verfahren
bei bereits bestehenden Kraftwerken
nachgertstet werden kann. Voraus-
setzung ist, dass genigend Platz flr
die mehrere Hektar einnehmende
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Anlagenteile zur Verflgung steht. Ab-
bildung 8 gibt davon einen Eindruck.
Viele bestehende Kraftwerke kénnen
damit nachgerustet werden, bzw. im
Bau befindliche oder geplante kdnnen
fUr eine NachrlUstung vorbereitet wer-
den, sie werden ,capture ready” aus-
gefuhrt.

CO,-Verdichtung und
Verfliissigung

Das mit den verschiedenen Verfahren
abgetrennte Kohlendioxid wird flr den
Transport auf Driicke von Uber 100 bar
verdichtet und damit verflissigt. Damit
wird sein spezifisches Volumen stark
reduziert, was den Transport erleichtert
und Uberhaupt erst wirtschaftlich wer-
den I&sst.

CO,-Transport

Das im Kraftwerk abgeschiedene Koh-
lendioxid muss in einem nachsten Pro-
zessschritt zu einem geeigneten Spei-

COhches Rauchgas
nach Kiaftwerks-REA

555

cherort transportiert werden. FUr den
Transport kommen Varianten wie Tank-
lastwagen, Gulterziige, Schiffe oder
Pipelines in Betracht. Alle Techniken
stehen zur Verfigung und sind bereits

e DO e Wanchitanng
= = = = Ol Viadchitumng

Abbildung 7: Vereinfachtes Schema zur CO,-Abtrennung mit dem Post-Combustion Carbon

Capture-Verfahren

Dampferzeuger

Entstaubung

T ——

Warmetauscher

Abbildung 8: Zuséatzlicher Platzbedarf fir ein Kohlekraftwerk mit Post-Combustion Carbon

Capture (Quelle: RWE)
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erprobt. Daher besteht kein grund-
séatzlicher Entwicklungsbedarf mehr.
Abbildung 9 zeigt, welche Anzahl an
Lastkraftwagen, Bahnwaggons oder
Schiffen notwendig wére, 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
Grinden kommt nur ein Transport in
Pipelines infrage. Um Korrosion in den
Rohrleitungen zu verhindern, mussen
Wasser und saure Bestandteile abge-
schieden werden. Solche Rohrleitungen
fir Kohlendioxid gibt es bereits in den
USA. Seit mehr als 30 Jahren wird
es Uber ein gut 3000 Kilometer lan-

aus einem
600 MW
Steinkohle-
Grundlast

Kraftwerk

ges Netz zu Gas- und Olférderstatten
transportiert. Dort wird es eingepresst,
um den Ertrag an Gas und Ol zu
steigern. Man nennt diese Technik: En-
hanced Gas and Oil Recovery.

Kosten einer CO,-Abtrennung
und -Speicherung

Die Bandbreite der errechneten Kosten
fur CCS in den derzeit vorliegenden
wissenschaftlichen Verdffentlichungen
ist sehr groB3. Sehr viele Unbekannte
erschweren die Prognosen. Auch gibt
es noch keine Anlagen in groBindu-
striellem MaBstab. Faktoren, die den
Preis der Technik bestimmen werden,
sind hauptséchlich der Markt fur fos-
sile Rohstoffe, Entfernung zwischen

4.000/d

Bahnwaggons

Schiffe

Pipeline [Durchmesser 50 cm)

Abbildung 9: Vergleich der verschiedenen Transporttechnologien
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Kraftwerk und CO,-Speicherstétte, die
CO,-Speicherung und deren Monito-
ring sowie Haftungsfragen. DarUber
hinaus spielt der Preis fur die CO,-Zer-
tifikate eine zentrale Rolle. Unbestritten
ist, dass die hohen Kosten fir CCS im
derzeitigen Anfangsstadium mit wei-
terer EinfGhrung 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
CO,. Bei einer groBflachigen Verbrei-
tung der Technik ist von einer Senkung
auf 30 bis 45 Euro auszugehen.
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Potenziale zur stofflichen Nutzung
von Kohlendioxid

Die durch den Menschen verursach-
ten Emissionen an Kohlendioxid (CO,)
werden derzeit auf 28 Milliarden Ton-
nen pro Jahr geschatzt. Demgegen-
Uber liegt die derzeitige Nutzung von
CO, als Industriegas bei ca. 20 Millio-
nen Tonnen pro Jahr, als Chemieroh-
stoff bei etwa 110 Millionen Tonnen pro
Jahr. Beide Bereiche kdnnen nur einen
begrenzten Beitrag zur direkten Re-
duktion der Kohlendioxidemission leis-
ten, aber einen wichtigen Beitrag zum
gesamten Carbon-Management. Mit
CO, liegt ein potenzieller Wertstoff mit
einem interessanten Anwendungspro-
fil und Wertschdpfungspotenzial 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 CO, zur Produktion von
Methanol (ca. 2 Millionen Tonnen pro
Jahr), zyklischer Carbonate (0,04 Milli-
onen Tonnen pro Jahr) und Salicylséu-
re (0,025 Milionen Tonnen pro Jahr)
eingesetzt.

Die dem Kohlendioxid am nachs-
ten stehende Industriechemikalie ist
Ameisensaure. Wird Kohlendioxid mit
Wasserstoff unter Rhodium- oder Ru-
theniumkatalyse umgesetzt, so erhalt
man Ameisensaure. Die Zugabe von
Dimethylamin fahrt zur Bildung von Di-
methylformamid (Abbildung 1).

Grundsétzlich kann diese Synthese-
methode fur Ameisensaure eine Alter-
native zu herkdmmlichen Prozessen
sein, bei denen mindestens zwei Re-
aktionsschritte bendtigt werden.

So wird bei der Umsetzung von Koh-
lenmonoxid und Methanol zun&achst
Ameisensauremethylester gebildet, der
anschlieBend zu Ameisensaure und
Methanol hydrolysiert wird.

CO + H,COH > HCOOCH,
HCOOCH, + H,0 - HCOOH + H,COH

FUr beide in Abbildung 1 gezeigten
Reaktionen konnte die ,flussig-flussig-
Zweiphasentechnik” fur eine einfache
Produktabtrennung sowie fur ein effi-
zientes Katalysatorrecycling erfolgreich
angewendet werden.

Ru, Rh
CO, +Hy——> HCOOH

CO, + H,y + HNMe,

Ru, Rh
—

0

+H-0
H NM92

Abbildung 1: Synthese von Ameisenséaure und Dimethylformamid

Die ,Flussig-flissig-Zweiphasentech-
nik steht flr chemische Prozesse mit
einer wassrigen 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. Flr die
Synthese von Ameisensaure wurde
ein Verfahren mit Spezialchemikalien
entwickelt. Das wasserlosliche Kataly-
satorsystem besteht aus Ruthenium
und einem so genannten sulfonierten
Phosphinliganden (Triphenylphosphin-
trisulfat (TPPTS)). Die organische Pro-
duktphase besteht aus einem Losemit-
tel (N, N-Dibutyl-formamid (DBF)). Das
organische Reaktionsprodukt Amei-
sensaure 16st sich in der organischen
Phase nach dem Konzept ,Gleiches
|6st Gleiches”, wahrend der wertvolle
Katalysator in der wassrigen Phase zu-
ruckbleibt.

Fur die Synthese von Dimethylforma-
mid (DMF) wird die Reaktion in einem
organischen L&sungsmittel wie Toluol
bei gleichzeitiger Extraktion des Dime-
thylformamids mit Wasser durchge-
fUhrt. Weitere interessante Zielproduk-
te sind Carbonsauren, Ester, Lactone,
Polyester, Polylactone, Polycarbonate,
cyclische Carbonate sowie Harnstoff-
derivate.

Eine weitere zukunftstrachtige Option
zur stofflichen Nutzung von CO, bietet
die Herstellung und Weiterverarbeitung
von Synthesegas, einer Mischung aus
Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H,). Zur Synthese werden drei Wege
diskutiert:
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DIE TECHNISCHEN OPTIONEN FUR DEN UMGANG MIT KOHLENDIOXID

® 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.

FUr groBvolumige Anwendungen inte-
ressant ist die trockene Reformierung,
bei der Kohlendioxid mit Methan zu
Synthesegas umgesetzt wird:

CO,+CH,>2CO+2H,

Das Konzept stellt eine Moglichkeit zur
Ausbeutung entlegener Erdgasfelder
unter Herstellung von Methanol oder
von GTL-Produkten (Gas-to-Liquid)
dar. Prinzipiell kbnnte auch gereinigtes
Biogas eingesetzt werden. Die derzeit
bekannten Katalysatoren auf Basis von
Edelmetallen sind jedoch zu teuer und
neigen zur Verkokung.

Gegenwartig wird die Wassergas-
Shift-Reaktion  zur Herstellung von
Wasserstoff aus Kohlenmonoxid unter
Freisetzung von Kohlendioxid genutzt:

H,O0 + CO > H, + CO,

Die Umkehrung dieser Reaktion ist da-
her nur sinnvoll, wenn Wasserstoff kos-
tengunstig aus CO,-freien Quellen zur
Verflgung steht. Das dabei erzeugte
Synthesegas kann Uber die Fischer-
Tropsch-Synthese zur Herstellung von
Kraftstoffen (Diesel, Benzin) oder von
Chemierohstoffen (Olefine, Paraffine)
genutzt werden. Die hierfur bendtigten
Katalysatoren und Verfahrensschritte
sind weitgehend verfugbar.
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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
Verflgung steht. Methanol besitzt als
Synthesegasfolgeprodukt Potenzial im
Kraftstoffoereich, unter anderem in
Form der Derivate, Dimethylcarbonat
(DMC) und Dimethylether (DME). Uber
die zeolithkatalysierte Dehydrierung
kénnen Chemierohstoffe wie Ethylen
oder Propylen (MTO-Verfahren) und
Alkylaromaten hergestellt werden.

CO, kann ebenfalls zur Herstellung
von Polycarbonaten eingesetzt werden
und bietet damit Zugang zu Mérkten
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.

Im Folgenden werden ein paar Spezialanwendungen
von Kohlendioxid in der Synthese dargestellt:

d-Lacton

Die Telomerisation von Kohlendioxid mit 1,3-Butadien fuhrt zum Beispiel se-
lektiv zu einem §-Lacton (Abbildung 2). Die Zahl der Nebenprodukte ist jedoch
betrachtlich, da auch mehrere Butadien-Molekile zu Di- und Trimeren mit-
einander verknUpft sowie Ester und Sauren gebildet werden kénnen. Durch
gezielte Steuerung der Reaktion mit homogener Palladium-Katalyse in Gegen-
wart von Phosphin-Liganden (PPh,, PCy,) kann aber eine hohe Selektivitat (bis
zu 90 Prozent) zum §-Lacton erreicht werden. Dieses Produkt ist deshalb so
interessant, weil es eine umfangreiche Folgechemie ermdglicht. Die Reaktion
wurde bereits erfolgreich aus dem Labor- in den MiniplantmaBstab Uberfuhrt
und konnte als nachstes in den ProduktionsmalBstab Ubertragen werden.

\/Ef
2 /\/ o C02 Pd

Abbildung 2: Palladium-katalysierte Telomerisation von CO, mit Butadien zum §-Lacton.

Uber das §-Lacton sind weitere interessante Stoffklassen zuganglich, insbesondere Alkohole
und Diole. Erstere kénnen zur Herstellung von Weichmachern fiir PVC, letztere als Ausgangs-
substanzen fiir Polyester und Polyurethane dienen.



Ein Beispiel fur die Synthese cyclischer
Carbonate ist das Glycerincarbonat.
Glycerin fallt 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 flr weitere chemische Um-
setzungen zu verwenden. Durch eine
direkte Umsetzung mit Kohlendioxid
unter Verwendung von homogenen
Ubergangsmetallkatalysatoren ~ wére
die Synthese von Glycerincarbonat
moglich, wobei als Koppelprodukt le-
diglich Wasser anfallt (Abbildung 3).

Cyclische Carbonate

Die Natur nutzt Kohlendioxid bei der
Photosynthese zum Aufbau von Bio-
masse. In Gewachshausern kann die
CO,-Konzentration kinstlich angeho-
ben werden und die Biomassenbildung
auf diese Weise beschleunigt werden.
Hierzu verwenden die Treibhduser als
Kohlendioxidquelle die Abgase von
Heizungen.

Dartber hinaus wird im PilotmaBstab
die Abtrennung von Kohlendioxid aus
Kraftwerksrauchgasen erprobt. Aus
GrUnalgen soll per Photosynthese Bio-
masse aufgebaut werden, die wieder-
um zu Wertstoffen umgesetzt werden
kann. Untersucht wird auch, ob durch

Ein Beispiel fir die Synthese cyclischer Carbonate ist das Glycerincarbonat.
Glycerin fallt 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 flir weitere chemische Umsetzun-
gen zu verwenden. Durch eine direkte Umsetzung mit Kohlendioxid unter Ver-
wendung von homogenen Ubergangsmetallkatalysatoren wére die Synthese
von Glycerincarbonat maglich, wobei als Koppelprodukt lediglich Wasser anfallt
(Abbildung 3).

HO

[Kat] o .

OH + CO, + H,0

HO OH

Abbildung 3: Direkte Carboxylierung von Glycerin

Glycerincarbonat kann wegen seiner Ungiftigkeit als L6sungsmittel fiir Farben und Lacke, in
Kosmetika sowie als Basischemikalie fir 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 Gber 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 CO,-Aktivierung besitzen.

Einsatz von C4-Pflanzen, die gegen-
Uber C3-Pflanzen erhdhte Effizienz zur
CO,-Fixierung zeigen, Fortschritte zu
erzielen sind.

Ferner gibt es bereits einige Ansétze,
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 TiO, als Photosensitizer) als
auch homogene (unter anderem auf
Basis von Ruthenium und Rhenium-
Bipyridyl-Komplexen)  Katalysatoren
wurden und werden intensiv erforscht.

,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 zahlt zu
den ,dream reactions” der moder-
nen Katalyseforschung und wirde
einen eleganten Weg zur Herstel-
lung von Feinchemikalien eréffnen.
Unter anderem sind auf diese Wei-
se die Umwandlungen von Methan
und Kohlendioxid zu Essigsaure,
von Benzol und Kohlendioxid zu
Benzoesaure und von Ethylen
und CO, zu Acrylséure denkbar.
Obwohl die Prozesse in vielen
Fallen thermodynamisch prinzipi-
ell méglich sind und zum Beispiel
die metallorganische Grundlagen-
forschung wichtige Hinweise zur
Moglichkeit katalytischer Kreislau-
fe geben konnte, existieren derzeit
keine effizienten Losungen fUr die-
se Probleme.
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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 CO,-
Emissionen unterschiedlichen GréBen-
ordnungen ist dies allerdings nur ein
begrenzter Beitrag zur direkten Reduk-
tion der globalen CO,-Emissionen.

Die Nutzung von Kohlendioxid ist
dennoch in der Gesamtstrategie des
,Carbon-Managements” eine wichtige
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Option. Insbesondere bietet sich eine
mengenmaBig begrenzte Umwandlung
des Abfallstoffes Kohlendioxid in Wert-
stoffe an. Diese kdnnen in vielfaltigen
Anwendungen wirtschaftlich genutzt
werden. Die Herausforderungen in der
CO,-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 geldstes Pro-
blem. Bei der Herstellung von Dime-
thylcarbonat (DMC) aus Methanol und
Kohlendioxid sind die wesentlichen
Aufgaben, aktivere Katalysatoren so-
wie Méglichkeiten zur Abtrennung von

Produktwasser aus dem Reaktions-
gemisch zu entwickeln. Méglichkeiten
bietet hier die Membrantechnik, die
das Gleichgewicht verschiebt. Bei der
Anlagerung von Wasserstoff an Koh-
lendioxid zu Ameisensaure sind die
Produktaufarbeitung und die Kataly-
satorabtrennung groBtechnisch noch
nicht befriedigend geldst.

Ingesamt ist die stoffliche Nutzung von
Kohlendioxid ein strategisch wichtiges
Konzept, das langfristig durch Kombi-
nation mit kostenglnstigen CO-freien
Methoden zur Wasserstofferzeugung
und der Nutzung nachwachsender
Rohstoffe zu neuen Technologien zur
Rohstoffsicherung flihren kann.
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Carbon Capture and Storage (CCS):
Anforderungen

CCS ist die Abkilrzung fur Carbon
Capture and Storage. In der Fachwelt
versteht man darunter die CO,-Ab-
trennung, dessen Transport und La-
gerung. Experten untersuchen zurzeit
das geowissenschaftliche Potenzial,
um die Rahmenbedingungen fur die
Speicherung von Kohlendioxid (CO,) in
geologischen Formationen ndher aus-
zuleuchten.

Ziel der CO,-Speicherung ist es, die
durch den Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen Uber einen
langen Zeitraum zu reduzieren. Aus
Jahrmillionen alten nattrlichen Kohlen-
wasserstoff- und CO,-Lagerstatten in
der Erdkruste lernen wir, dass es geo-
logische Strukturen gibt, die Uber lange
Zeitrdume hinreichend dicht sind.

Das Einbringen des Kohlendioxids in
geeignete Strukturen erfolgt Uber spe-
ziell daflr ausgeristete Bohrungen.
Bei der Speicherung werden die natlr-
lich vorhandenen Poren in Gesteinen

des tieferen Untergrundes genutzt. Je
hoher die Dichte (Masse pro Volumen
des Kohlendioxids) bei der Speiche-
rung ist, desto groBer 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 &hnlich wie ein Holzkorper
unter der Wasseroberflaiche an die
Oberflache gelangen. Um einen Auf-
stieg aus der Tiefe an die Erdoberfla-
che zu verhindern, ist daher eine isolie-
rende Deckschicht notwendig.

In Deutschland bestehen kurz- und
mittelfristig nutzbare Mdglichkeiten zur
Speicherung von Kohlendioxid im in-

Abbildung 1: Risiken der CO,-Speicherung. Ausbreitung des CO, im Untergrund mit mégli-
chen Leckagewegen und der Méglichkeit der Mobilisierung von salzhaltigen Tiefenwassern

dustriellen MalBstab in erschépften Erd-
gaslagerstatten. Darliber hinaus dis-
kutieren Geologen die Speicherung in
tiefen, Salzwasser fUhrenden Grund-
wasserleitern von mehr als etwa 1000
Meter Tiefe. Das Speicherpotenzial
deutscher Erdolfelder ist im Gegensatz
zu anderen europdischen Landern auf-
grund ihres Umfangs und ihrer GroBe
sehr gering.

Nach den Abschatzungen der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) stehen in diesem
Rahmen Kapazitdten 20 plus/minus
8 Milliarden Tonnen Kohlendioxid fur
ein bis zwei Kraftwerksgenerationen,
das heiBt 40 bis 80 Jahre, zur Verfl-
gung. Weltweit, so schatzen Experten,
konnten 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,-Emissionen weltweit 27,3
Milliarden Tonnen (IPCC 2005).

Fur den Einsatz von CCS ist es von
entscheidender Bedeutung, die tech-
nische Dichtigkeit der Speicher zu
betrachten. Zwei verschiedene Lecka-
ge-Szenarien missen in diesem Zu-
sammenhang unterschieden werden:
zum einen der plétzliche Austritt von
Kohlendioxid Uber die Brunnen an der
Einspeisestelle oder noch vorhandene
Altbrunnen. Das zweite Szenario ist
der langsame Austritt von Kohlendioxid
entlang von unbekannten Stérungs-
und Bruchzonen oder Bohrungen (sie-
he Abbildung 1).
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3.5 CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS): ANFORDERUNGEN

Bislang gibt es nur begrenzte Erfahrun-
gen mit der geologischen CO,-Spei-
cherung. Umfangreiches theoretisches
Wissen sowie praktische industrielle
Erfahrung aus der Erdgasférderung
und —speicherung sind aber bereits
dokumentiert. Dies kann als Basis fUr
das notwendige Risikomanagement
und SanierungsmafBnahmen dienen.

Techniker verwenden fUr Untersu-
chungen Analogien und wenden Mo-
delle an. Diese Betrachtungen lassen
vermuten, dass bei grundlich ausge-
wahlten und nach Stand der Technik
betriebenen geologischen Speichern
mehr als 99 Prozent des eingebrach-
ten Kohlendioxids langer als 100 Jahre
zurlckgehalten werden.

Auch langere Zeitraume ziehen die
Experten ins Kalkul: Es spricht einiges
daflrr, dass der groBte Teil des ge-
speicherten Kohlendioxids, gebunden
durch verschiedene physikalische und
chemische Mechanismen, fur 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
mussen fUr die prognostizierte Spei-
cherdauer die Modellrechnungen und
deren Randbedingungen Uberpruft
werden. Manche geologische und hy-
drologische Faktoren werden in Model-
len vereinfacht dargestellt. Aber ent-
spricht dies in ausreichendem MaRe
der Realitat?

Mbgliche Gesundheits- und Umwelt-
risiken der CO,-Speicherung sind im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens
flr Speicherstatten auszuschlieBen.
Hier ist ein gesellschaftlicher Konsens
fur die Sicherheitsstandards auszu-
handeln. Dazu z&hlen unter anderem
Uberwachungsmethoden, die als Mo-
nitoring bezeichnet werden. Ein wichti-
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ger Aspekt sind die GegenmaBnahmen
bei unzureichendem Abschluss des
Kohlendioxids durch die Deckschich-
ten sowie vorhandenen Bohrungen. Es
muss weitestgehend ausgeschlossen
werden, dass Grundwasserleiter zur
Trinkwassergewinnung durch die CO,-
Einspeisungen beeintrachtigt werden.

Wahrend der Einspeisung von Koh-
lendioxid in einen geologischen Spei-
cher werden die vorhandenen Forma-
tionswasser verdrangt (Abbildung 1).
Diese verdrangten Wasser koénnten
unter Umstanden die Deckschichten
durchdringen oder entlang von na-
turlichen Stoérungszonen in flachere
Grundwasserleiter gelangen. Dabei ist
die Einschatzung von maoglichen Um-
weltrisiken derzeit Gegenstand von
Forschungsarbeiten und muss mithil-
fe von zukinftigen Projekten auf die
industrielle  Anwendung  Ubertragen
werden. Letztlich hangt das Gefahren-
potenzial von den standortspezifischen
geologischen und hydrogeologischen
Verhéltnissen ab.

Kohlendioxid ist schwerer als Luft. Dies
ist bei Leckagen problematisch, denn
in Télern oder Senken sind dadurch
erhdhte  CO,-Konzentrationen mog-
lich. Besonders bei der Abwesenheit
von Luftbewegungen kann ein Ge-
fahrdungspotenzial entstehen. Dabei
kann die erhdhte Konzentration des
Treibhausgases zu Beeintrachtigun-
gen von Lebewesen und der Umwelt
flhren. Solche Risiken erfordern ein
Sicherheitsmanagement inklusive not-
wendiger  Uberwachungsmethoden.
NatUrliche Quellen bieten sich hier als
Studienobjekt an. Sie ermdglichen es,
das Gefahrdungspotenzial abzuschat-
zen. Normalerweise wird das ausge-
tretene Kohlendioxid sofort durch Luft-
bewegungen verwirbelt und ist damit
ganzlich unschédlich, so der Erkennt-
nisstand. Ein Studienobjekt hierfir ist

z.B. der Laacher See in der Eifel bzw.
andere natlrliche CO,-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 zukUnftig genutzt werden, hangt
unter anderem von den geografischen
Rahmenbedingungen ab: Denn nur
wenn Emissionsquellen und Speicher-
ort in vertretbarer Entfernung zueinan-
der liegen, lasst sich die Technologie
auch wirtschaftlich realisieren.
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Carbon Capture and Storage (CCS):
Speicherung in tiefen geologischen
Formationen

Fossile Brennstoffe bleiben auch in
den kommenden Jahrzehnten wichtig
fUr die weltweite Energieversorgung,
bis eine Versorgung aus alternati-
ven Energiequellen in ausreichendem
MaBe mdglich ist. Durch das Verbren-
nen fossiler Energietréager wird Kohlen-
dioxid frei gesetzt und sorgt fUr eine
Aufheizung des Klimas. Kohlendioxid
(CO,) félit auch bei der Férderung 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
Hoffnungstrager fur die klimaschonende
Beseitigung des Treibhausgases Kohlen-
dioxid und tragt den Namen CCS:
Carbon Capture Storage. Der Einsatz
dieser Technik kdnnte in Zukunft dazu
beitragen, einen Teil der Kohlendioxi-
demissionen aus der Verbrennung
fossiler Rohstoffe zu vermeiden. Die
Européische Union (EU) férdert die
Entwicklung der CCS-Technik und hat
im FrUhjahr 2009 mit dem Erlass der
Richtlinie 2009/31/EG die rechtliche
Voraussetzung fur die unterirdische
Treibhausgasspeicherung geschaffen.

1. Speichermdéglichkeiten

FUr die Speicherung werden pordse
Gesteinsschichten bendtigt. Vor allem

im norddeutschen Sedimentbecken
befinden sich auch noch in mehr als
einem Kilometer Tiefe porése Gestei-
ne (Abbildung 1). Im Laufe der Erdge-

schichte wurden diese Gesteine noch
nicht zu sehr verdichtet. Als Speicher-
mdglichkeiten kommen in Deutschland
tiefe, Salzwasser fllhrende Gesteine

0 Salinare Aquifere [

Erdgas - Feider

fiir die Speicherung nicht gesignet

@ Industrielle CO,-Quellen

Abbildung 1: Verbreitung der Sedimentbecken sowie groBer CO,-Emittenten und

Erdgaslagerstatten.

51



DIE TECHNISCHEN OPTIONEN FUR DEN UMGANG MIT KOHLENDIOXID

und erschopfte Ol- und Gaslagerstat-
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 kénnen. Zurzeit werden
diese wegen befurchteter Umweltaus-
wirkungen und Sicherheitsbedenken
kritisch beurteilt. Teilweise sind sie Ge-
genstand der Grundlagenforschung.
lhre geotechnische Speicherfahigkeit
fUr Treibhausgase kann erst in der
Zukunft beurteilt werden. Ein Beispiel
hierflir ist die Speicherung von Kohlen-
dioxid in nicht abbaubaren Kohleflézen
(Abbildung 2).

Eohleflaze

Die Eigenschaften des Kohlendioxids
hangen von dem Druck und der Tem-
peratur des Gases ab. In Tiefen von
weniger als etwa 600 Metern ist das
Treibhausgas gasférmig und besitzt
nur eine geringe Dichte. Bei geringen
Dichten befinden sich relativ wenige
Gasmolekdle in einer Volumeneinheit.
Mit zunehmender Tiefe nehmen Druck
und Temperatur in der Erde zu, und
der Zustand des Treibhausgases an-
dert sich. Bei etwa 700 bis 800 Meter
Tiefe beobachten Geologen den Uber-
gang von gasférmigem zu flissigem
oder Uberkritischem Kohlendioxid. Da-
bei nehmen die Dichte und damit die
Menge des Treibhausgases pro Volu-
meneinheit stark zu. Mit einer groBe-
ren Dichte erhdht sich die Menge des
Kohlendioxids pro Volumeneinheit. In

Irahageny U Bty

Abbildung 2: Férderung von Energierohstoffen zur Stromerzeugung in Verbindung mit der

Speicherung von CO, in tiefen Gesteinsschichten.
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mehr als einem Kilometer Tiefe ist das
Kohlendioxid nur noch wenig kompri-
mierbar, weil es sich dann im flussigen
Zustand kaum noch verdichten I8sst.
Daher andert 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 Ubergang
zu héherer Dichte erst bei etwas gro-
Berer Tiefe, also hoheren Drlcken, er-
folgen wird. Deshalb k&nnen mogliche
Untertagespeicher erst ab einer Tiefe
von 800 Metern groBe Mengen Koh-
lendioxid speichern. AuBerdem sollten
sich Uber dem Speicher noch weitere
Reservespeicher und undurchlassige
Gesteinsschichten befinden. Sie er-
moglichen Multibarrierenkonzepte fur
die sichere Speicherung von Kohlen-
dioxid in Tiefen unterhalb 1000 Meter.

FUr die Lagerung des Treibhausgases
kommen Uberwiegend Sandsteine in-
frage. Oberflachlich betrachtet erschei-
nen diese zwar massiv, jedoch besteht
etwa ein Funftel ihres Volumens aus
den Porenrdumen zwischen den Sand-
koérnern. Diese mikroskopisch kleinen
Hohlraume sind haufig mit Salzwasser,
seltener mit Erdgas oder auch mit Erd-
6l, geflllt. Kohlendioxid wird bei hohem
Druck Uber Tiefbohrungen in die Poren
der Speichergesteine hineingepresst
und verdrangt die urspringlich ent-
haltenen Medien. Dabei werden aber
keine unterirdischen Kohlendioxidseen
gebildet, wie mitunter irrtimlich ange-
nommen wird (Abbildung 4). So ge-
nannte Kapillarkrafte binden das Gas
an die Porenwande des Speicherge-
steins. Undurchlassige Gesteine wie
Steinsalz oder Ton verschlieBen den
unterirdischen  Kohlendioxidspeicher,
und das eingepresste Treibhausgas
kann nicht entweichen.
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Kohlekraftwerke emittieren in Deutsch-
land jahrlich 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 CO, auch in Zementwer-
ken, Raffinerien, Eisenhltten und der
chemischen Industrie freigesetzt. Die
groBen Mengen, die gespeichert wer-
den sollen, Uberschreiten die Kapazitat
kUnstlicher Kavernen, wie sie flr die
Speicherung von Erdgas genutzt werden.

Leergeférderte Erdgaslagerstatten

Ehemalige Erdgaslagerstatten werden
als bevorzugte Option fUr die Kohlen-
dioxidspeicherung in Deutschland vor-
geschlagen. Diese Lagerstatten haben
naturgegeben die Fahigkeit, Gase Uber
viele Millionen Jahre zuriickzuhalten —
sonst waren sie gar nicht vorhanden.
Ein weiteres Argument fur die Nutzung
dieser Lagerstatten sind die vielen
Informationen, die wahrend der Er-
schlieBung und Ausbeutung der eins-

tigen Quellen des fossilen Rohstoffs
gesammelt wurden. So sind die Gas-
durchlassigkeit der Speichergesteine
und das Speicherverhalten der Ge-
steine aus der Produktionsgeschichte
der Lagerstatten bekannt. Anhand der
Menge des geforderten Erdgases lasst
sich die Speicherkapazitat fur Kohlen-
dioxid gut abschéatzen. Das Volumen
des geférderten Gases ist proportional
zum Porenvolumen, in dem CO, ge-
speichert werden kann. Die technische
Infrastruktur der Felder ist bereits vor-
handen und kann teilweise flr die Spei-
cherung weiter genutzt werden. Mit
der CO,-Speicherung konnte schon
in der Endphase der Erdgasférderung
begonnen werden. Die Druckerhdhung
durch die Kohlendioxidbefllllung des
natUrlichen Speichers konnte die Erd-
gasausbeute der Lagerstétte erhdhen,
bevor die Férderung eingestellt wird.
Dabei verdrangt Kohlendioxid das rest-
liche Erdgas.

Allerdings sind die Produktionsbohrun-
gen ehemaliger Ergaslagerstatten ein

Dichte [kg/m?]
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Abbildung 3: Dichte reinen Kohlenstoffdioxids unter typischen Druck-

und Temperaturbedingungen im Untergrund.

Problem, da sie teilweise schon verflillt
sind, ohne dass bei der Verflllung eine
dauerhafte Speicherung von CO, vor-
gesehen war.

Kohlendioxid bildet mit dem Lagerstat-
tenwasser Kkorrosionsférdernde Koh-
lenséure (H,CO,). Deshalb ist sicherzu-
stellen, dass die Bohrungsmaterialien
sowie die zur Verflllung der Bohrungen
eingesetzten Materialien der Korrosion
widerstehen. Auch nach einigen tau-
send Jahren mussen die Bohrungen
noch dicht sein. Kann das fUr bereits
friher verfulite Bohrungen nicht sicher-
gestellt werden, sind diese aufwéandig
und anforderungsgerecht erneut zu
verflllen.

In den groéBten deutschen Erdgasfel-
dern koénnten etwa 2.750 Millionen
Tonnen Kohlendioxid gespeichert wer-
den. Die Speicherkapazitat kdnnte sich
jedoch im Einzelfall durch die Einbezie-
hung zusétzlicher kleiner Lagerstatten
im nahen Umfeld der groBen Vorkom-
men erhdhen. Geeignete Lagerstatten

Abbildung 4: Sandstein der Stuttgart-Formation, in die bei Ketzin,
nahe Potsdam, CO, fiir Forschungszwecke eingespeist wird. In der
Diinnschliffaufnahme ist der Porenraum zwischen den Sandkérnern

mit blauem Harz gefiillt.
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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 Erddllagerstatten

Deutschland besitzt nur kleine Ollager-
statten, die nur wenig Kohlendioxid
aufnehmen koénnten. GréBere Speicher-
mdglichkeiten bieten die Ollagerstatten
im Untergrund der norwegischen und
britischen Nordseesektoren. Die Mog-
lichkeit einer zusétzlichen Olférderung
durch CO,-Injektion macht diese La-
gerstatten als Speicher besonders
interessant. Dieses Verfahren zur
Steigerung der Ausbeute erschopfter
Ollagerstatten durch Einpressen von
Kohlendioxid wird bereits seit etlichen
Jahren in den Vereinigten Staaten
eingesetzt oder auch in Kanada an-
gewandt. Der Transport zu den Olfel-
dern per Pipeline oder Schiff ist zwar
technisch mdglich, aber angesichts
schwankender Olpreise ein wirtschaft-

Abbildung 5: Komplexe Wechsellagerung grob- und feinsandiger Schich-
ten in einem Oberflachenaufschluss von Buntsandstein, einem unter
Norddeutschland weit verbreiteten Speichergestein.
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liches Risiko fuir die erforderlichen lang-
fristigen Investitionen, besonders fur
die Rohrleitungen, die ortsfest installiert
werden.

Tiefe Salzwasser fiihrende
Grundwasserleiter

Die porésen Sandsteine im Untergrund
sind meistens mit Grundwasser geflillt.
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)
Grundwasser. Abgesehen von einer
begrenzten Nutzung dieser Solen in
Thermal- und Heilb&dern sind diese
Wasser praktisch unbrauchbar.

Geologen prufen die Speicherung
von Kohlendioxid in tiefen Salzwasser

flhrenden Grundwasserleitern, so ge-
nannten Aquiferen. Die Kapazitat sali-
narer Aquifere zur Aufnahme von CO,
ist vermutlich wesentlich gréBer als die
der Erdgaslagerstatten. Sie lasst 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-
zitat nicht nur von Gesteinseigenschaf-
ten abhéangig, sondern auch von der
Art der Einspeisung. Auch Qualitatsan-
forderungen an Speicher sind noch
nicht definiert. Weitere Unbekannte der
Zukunftsvision sind die Reaktion der
Bevolkerung auf Speicherrisiken und
der Kostenvergleich mit anderen M&g-
lichkeiten zur Minderung von Kohlendi-
oxidemissionen.

NatUrliche 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 gasdurchldssigen Ge-

Abbildung 6: Ehemalige, noch nicht verfiilite Erdgasbohrung.
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steinen. Deshalb verbreitet sich das
Kohlendioxid nur unregelmaBig in den
Gesteinsschichten, und das Porenvo-
lumen wird nur teilweise beflillt. Einige
Bereiche der Gesteinsspeicher werden
umflossen, und das Treibhausgas kann
nicht in deren feinen Poren eindringen
und die Sole verdrangen (Abbildung 5).

Aufgrund von Erfahrungen aus der
Gas- und Olférderung und der Erd-
gasspeicherung in porésen Gesteinen
wei3 man, dass der effektiv zugang-
liche Anteil der Speicher sich nicht
genau vorhersagen lasst. Je mehr
Bohrungen zur gezielten Dosierung
und Injektion des Kohlendioxids in gut
durchlassige Bereiche des Speichers
verwendet werden, desto effizienter
lassen sich die Speicher nutzen — aber
desto hoher sind auch die Kosten fur
die Speicherung.

Das Einbringen von Kohlendioxid in die
Speichergesteine erhéht den natUrli-
chen Druck im umgebenden salinaren
Grundwasserleiter. Bei der Auswahl

o,

Abbildung 7: Simulation der CO,-Gassattigung (Sattigungsgrad, Sg) in
einer salzwasserfiihrenden, porésen Sandsteinformation (magenta). Das

geeigneter Gesteinsformationen ist zu
beachten, dass die spezifische Dich-
te des flissigen Kohlendioxids (CO,)
geringer ist als die des salzhaltigen
Lagerstattenwassers. Das leichtere
Kohlendioxid steigt der Auftriebskraft
folgend nach oben. Dieser Effekt lasst
sich beim Offnen von Bier- oder Sekt-
flaschen beobachten. Auch dort steigen
Kohlendioxidblasen nach oben auf und
sammeln sich an der FlUssigkeitsober-
flache an.

Als Speicher kommen daher nur geo-
logische Strukturen infrage, die Fallen
flr das aufsteigende Kohlendioxid be-
sitzen und undurchldssige Barrieren
bilden, unter denen das aufsteigende
Kohlendioxid  zurlckgehalten — wird.
Nur so ist eine ungewollte Ausbreitung
des verflissigten Gases im salinaren
Grundwasserleiter begrenzbar.

Das eingeleitete Kohlendioxid 18st sich
mit der Zeit im Lagerstattenwasser und
kann mit Mineralien der Speicherge-
steine reagieren. Dabei bilden sich feste

CO, (blau) wandert in der kissenférmig ausgepréagten Struktur von den
finf Injektionsbohrungen an den Flanken aufgrund von Dichteunter-

schieden zum héchsten Punkt.

Karbonate. Allerdings verlaufen diese
Prozesse langsam, sodass zumindest
wéhrend der CO,-Injektion der Poren-
druck im Gestein erhéht wird. Dadurch
werden das Lagerstattenwasser und
das Gestein geringflgig zusammenge-
drickt. Es ist jedoch nicht zu vermei-
den, dass Sole aus den Randern des
Speichers herausgepresst wird.

FUr das verdréangte Lagerstattenwas-
ser wird zuséatzliches Volumen bend-
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
undurchlassige Gesteine Uberlagert
sind, die sowohl das Kohlendioxid,
als auch das im Umfeld der Speicher
verdréangte Salzwasser zurlickhalten
konnen. Als Deckschichten fur CO,-
Speicher kommen Ton- und Steinsalz-
schichten infrage, weil sie besonders
dicht und h&ufig weit ausgedehnt sind.

Abbildung 8: Geotouristische Nutzung eines natirlichen CO,-Austritts
in der Eifel.
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Aufgrund des fur die Salzwasserver-
dréangung und Kompression erfor-
derlichen Volumens reduziert sich die
Speicherkapazitat der Aquifere. Nur
ein Teil der insgesamt vorhandenen
Kapazitdt im tiefen Untergrund kann
fur die CO,-Speicherung genutzt wer-
den. Geologen schéatzen die Spei-
cherkapazitat der tiefen, mit Salzwas-
ser geflllten Aquifere in Deutschland
auf mehrere Milliarden Tonnen. Dabei
lasst sich der nutzbare Teil erst nach
intensiver Erkundung genau ermitteln.
Die Grundlagen dafur werden derzeit
in dem Projekt ,Speicherkataster von
Deutschland“ gemeinsam von Bund und
Landern erarbeitet.

2. Sicherheit und Uberwachung
von CO,-Speichern

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 Bevolkerung Uber den Speicher-
standorten durfen nicht gefahrdet
werden. DarUber hinaus sind negative

Abbildung 9: Erprobung neu entwickelter mobiler Messgeréate zur

raschen Kartierung gasférmiger CO,-Austritte.
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Auswirkungen auf andere Umweltbe-
reiche zu vermeiden.

Standortauswahl

Eine sorgféltige Standortauswahl ist
die Grundvoraussetzung fUr einen si-
cheren Speicherbetrieb und vermei-
det den ungewollten CO,-Austritt. Die
Standortauswahl muss auf einer detail-
lierten Untersuchung des Untergrun-
des beruhen. Sie liefert den Geologen
die erforderlichen Daten zur Bewertung
der Speichereignung. Daflr werden
geowissenschaftliche Methoden wie
bei der Erkundung von Ol- und Gas-
lagerstatten angewendet. Dies sind
insbesondere seismische Verfahren.
Ahnlich wie beim menschlichen Kérper
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, Ol)
genommen. In den Bohrléchern erfol-
gen hoch auflésende Messungen der
Gesteinseigenschaften.

S A

Untergrund.

:- T_.h'-: .

Deckschichten

Die Deckschichten von nattrlichen
Kohlendioxid- und Erdgaslagerstéatten
haben das Gas Uber mehrere Jahrmil-
lionen zurtckgehalten. Daher kommen
sie auch fUr die Speicherung von abge-
schiedenem Kohlendioxid aus Indust-
rieanlagen in Frage. Sie bestehen aus
méchtigen Steinsalz- und Tonschich-
ten. Ihre Machtigkeit und Zusammen-
setzung sind in Deutschland aus vielen
Bohrungen bekannt und erlauben eine
Bewertung ihres Barriereverhaltens
gegentber Gasen. An mdglichen 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
gefahrdet wird? Bruchstrukturen in den
Gesteinsschichten Uber dem Speicher
mUssen bei der Erkundung der Spei-
cher erkannt werden. Auch deren Be-
lastbarkeit bei Druckerhdhung muss
ermittelt werden. Aus Sicherheitsgrin-
den sollten CO,-Speicher von mehre-
ren undurchldssigen Schichten Uberla-

Abbildung 10: Seismische Abbildung einer méglichen Speicherstruktur im
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gert werden, zwischen denen pordse
Gesteine vorhanden sind. Unvorher-
gesehen entweichendes Gas koénnte
so aufgefangen werden. Die Wechsel-
lagerung von Speichergesteinen mit
undurchldssigen Schichten ermdglicht
Multibarrieresysteme fur die langfristig
sichere Speicherung von Kohlendioxid.

Verwerfungen

Die Krafte im Inneren der Erde, fihren
zu Brlichen und Bewegungen der Erd-
kruste, die unter anderem Vulkane oder
Gebirge hervorrufen. Brlche, die zur
Verstellung von Erdschichten flhren,
werden Verwerfungen genannt. Erdge-
schichtlich junge Brlche, wie der Rand
des Oberrheintals, sind nattrliche Auf-
stiegswege fur CO, und Mineralwésser
aus der Tiefe. Verwerfungen, an denen
Bewegungen stattfanden, verheilen im
Lauf der Zeit durch Mineralausfallungen.
Gase und Flussigkeiten kénnen diese
Verwerfungen dann nicht mehr durch-
dringen. Solche Verwerfungen bilden
auch Fallenstrukturen fur Erddl- oder
Erdgaslagestétten. An jungen Verwer-
fungen finden noch Bewegungen statt.

-

Hier sind daher Aufstiegsmaoglichkeiten
fUr FlUssigkeiten zur Erdoberfache zu
erwarten. CO,-Speicher soliten daher
ausschlieBlich in geologisch stabilen
Gebieten eingerichtet werden, um das
Risiko des Gas- und Salzwasserauf-
stiegs entlang von Verwerfungen zu
minimieren.

Die Bestimmung der Durchlassigkeit
von Stérungen 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 verdrang-
ten Salzwassers an die Erdoberflache
waére fiir das dortige Okosystem prob-
lematisch. Eine zu starke Erhdhung
des Speicherdrucks kénnte auch alte,
dichte Stérungen wieder reaktivieren.
Mit geomechanischen Berechnungen
mussen Geologen die Belastbarkeit
von Verwerfungen ermitteln. Die Er-
gebnisse sollen zuldssige Driicke bei
der Speicherung definieren.

Abbildung 11: Plastisches Steinsalz hat einen eingedrungenen Basaltgang vollig eingeschlossen
und dessen Klifte und Poren vollstandig erfillt (Kalibergwerk Merkes).

Bohrungen

Ein Sicherheitsrisiko fir die Speiche-
rung von Kohlendioxid in erschdpften
Erddl- und Erdgaslagerstatten kdnnen
die bereits verschlossenen, ehemali-
gen Produktionsbohrungen sein (Ab-
bildung 6). Besonders bei Bohrungen,
die in der ersten Halfte des letzten
Jahrhunderts geschlossen wurden,
sind gelegentlich Leckagen aufgetre-
ten. Derartige Leckagen kénnen durch
Zementzerfall des Flllmediums und
Korrosion der Verrohrungen ausgelost
werden. Mittlerweile stehen bessere
Materialien und Verfahren zum Ver-
schluss von Bohrungen zur Verflugung.
Ebenfalls konnten die Eigenschaften
der Zemente gezielt verbessert wer-
den. Deshalb sind die Haufigkeit und
die FlieBraten von Leckagen zurlickge-
gangen. Ein Fortschritt, weil Aufbohren
und Abdichten von Altbohrungen hohe
Kosten verursachen kann. Zur Uber-
prifung der Zementation der Verrohrung
von Bohrungen existieren seit 30 Jahren
Messverfahren. Diese ermdglichen eine
Beurteilung moglicher Schwachstellen
bereits verflllter, heute nicht mehr zu-
ganglicher Bohrldcher. Diese mussen
nicht notwendigerweise undicht sein.
Eine Uberwachung oder Neuverfiillung
kénnte aber angebracht sein.

Zur Verflllung von CO,-Injektionsboh-
rungen stehen heute spezielle Materia-
lien zur Verfugung. In neue Bohrungen
lassen sich zudem Sensoren fUr Druck,
Temperatur und Schallwellen im Bohr-
loch integrieren. Verdnderungen wéh-
rend oder nach der Injektion kénnen
rechtzeitig erkannt, und Undichtigkei-
ten vermieden werden.

Simulationen
Computersimulationen visualisieren

das zeitliche und raumliche Verhal-
ten des eingebrachten Kohlendioxids.
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Wissenschaftler nutzen diese Werk-
zeuge um Szenarien zur Ausbreitung
des Treibhausgases im Speicher zu
berechnen. Sie kdnnen damit optimale
Einleitstrategien entwickeln (Abbildung
7): Lage, Anzahl und Injektionsraten
der Bohrungen mussen so ausgelegt
sein, dass bei der Speicherung die
Festigkeitsgrenzen der Uberlagernden
Gesteinssaule nicht erreicht werden.

Ferner lassen sich Modelle fir chemi-
schen Verénderungen der Gesteine
durch Reaktionen mit dem Kohlen-
dioxid entwickeln. Diese kdnnten
Auswirkungen auf die Porositdt und
die Durchlassigkeit der Speicher- und
Barrieregesteine haben. Daraus kén-
nen geotechnische Probleme oder
Sicherheitsrisiken hervorgehen. Daher
sind geochemische Modellierungen
Teil standortspezifischer Risikoanaly-
sen. Diese enthalten unter anderem
Untersuchungen Uber mdgliche Aus-
wirkungen auf genutzte Grundwasser-
vorkommen oder 6kologische Auswir-
kungen an der Erdoberflache im Fall
eines CO,-Austritts.

Natiirliche Vorkommen

An natlrlichen Austritten CO,-reicher
Gase und CO,-flhrender Quellwésser
lassen sich Prozesse untersuchen, die
auch bei der Leckage von CO, aus
unterirdischen Speichern auftreten kon-
nen. So gibt es beispielsweise in der
Eifel natlrliche CO,-Austritte. Dort kén-
nen \Verfahren zum Nachweis von
moglichen Leckagen und Geréte zur
Bestimmung der Gasflisse erprobt
werden. Forscher untersuchen die Aus-
wirkungen der Kohlendioxidaustritte auf
die umgebenden Okosysteme. Die Er-
kenntnisse kénnen flr die Risikobewer-
tung von CO,-Speichern genutzt werden:

® Aufsteigende Gase mussen sich
ihren Weg durch enge Klufte und
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Poren zur Oberflache suchen. Da-
her sind die gemessenen FlieBraten
begrenzt. Eine plétzliche Entleerung
des gesamten Speicherinhalts ist
nicht maglich.

® Naturliche Austritte von Kohlendi-
oxid sind Ublicherweise auf einige
Quadratmeter begrenzt, in deren
Umfeld es bei hohen Gasfllissen zum
Absterben der Vegetation kommt.

® Menschen wohnen oft in unmittel-
barer Néhe naturlicher CO,-Austrit-
te, die haufig fur Kuranwendungen
oder touristisch genutzt werden.
Problematische Gebiete sind durch
Z&une oder Absperrungen gesichert
(Abbildung 8).

® Es gibt auch natirliche Kohlendi-
oxidlagerstatten, ohne Austritte an
der Oberflache, die als Beispiele flr
langfristig sichere Speicherbedin-
gungen studiert werden.

Industrieerfahrung

Eine ganze Reihe von Regelungen
und Erfahrungen liegt bereits vor: So
koénnten die vom Deutschen Institut fur
Normung flr die Erdgasspeicherung
erstellten Normen 1918-1 und 1918-
2 als Vorbilder fur ein Regelwerk zur
Speicherung von Kohlendioxid (CO,)
dienen. Allerdings ist eine Anpassung
an die Anforderungen der Kohlendi-
oxidspeicherung notwendig. Bereits
seit etwa 1904 spiegeln Verordnungen
fr die Ausflhrungen von Tiefbohrun-
gen den Stand der Technik wider.

Der erste deutsche Untergrundspei-
cher flr Stadtgas wurde schon 1953
in Betrieb genommen. Zurzeit befinden
sich unter Deutschland 23 Erdgasspei-
cher in pordésen Gesteinen, bei deren
Betrieb es bisher zu keinen gréBeren
Speicherhavarien mit schwer wie-

genden Folgen kam. In Nordamerika
werden seit ungeféahr 20 Jahren die
aggressiveren und toxischeren Gas-
mischungen aus Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff (H,S), sogenann-
tes Sauergas, in tief liegende Gesteins-
schichten verpresst. Seit 1996 findet
die CO,-Speicherung im Untergrund
der Nordsee statt. Diese Erfahrungen
zeigen, dass die Einspeicherung von
Gasen im Untergrund beherrscht wer-
den kann.

Uberwachung von CO,-Speichern

Die Uberwachung von CO,-Speichern
und der technischen Anlagen an der
Erdoberflache 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 fUr den Einsatz in Bohrungen
und testen diese im deutschen For-
schungsspeicher Ketzin bei Potsdam.
Die Entwicklung zielt auf kostengtins-
tigere, automatisierte Verfahren mit
verbesserter Aufldsung. Welche Uber-
wachungsmaBnahmen flr unterirdi-
sche CO,-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, mussen die
Okosysteme im Umfeld des Speichers
genau kartiert werden. Die variablen
Kohlendioxid-Stréme aus dem Boden
in die Atmosphére missen gemessen
werden. Auch die unmerklichen, aber
messbaren Bewegungen von Spei-
cherschichten und Deckgebirge mus-
sen beobachtet werden. Diese Be-
stimmung des Ausgangszustands vor
der CO,-Speicherung ermdglicht den
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FORMATIONEN

Wissenschaftlern die Beobachtung der
CO,-Ausbreitung im Untergrund und
die Ortung und Messung moglicher
Leckagen wahrend und nach der In-
jektionsphase.

Die indirekte Beobachtung des Koh-
lendioxids im Speicherkodrper ist durch
3D-Seismik  moglich.  Zeitliche und
raumliche Veranderungen 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 gasférmigen Kohlen-
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dioxids messbare Verédnderungen der
seismischen  Geschwindigkeiten im
Untergrund.

Geringere Mengen flussigen oder ge-
|6sten  Kohlendioxids  kénnten  bei-
spielsweise durch unerkannte Fehl-
stellen in den Deckschichten in héher
gelegene Grundwasserleiter gelangen.
Zum Nachweis von Salzwasser, wel-
ches in hoher gelegene Schichten
aufsteigen konnte, wenden die Wis-
senschaftler geoelektrische oder che-
mische Methoden an.

Je nach dem zu Uberwachenden Tie-
fenbereich werden unterschiedliche
Verfahren bendtigt. Eine umfassende

Uberwachung des Speichers, seiner
Umgebung, der Deckschichten und
der Erdoberflache ist fir den sicheren
Betrieb unumganglich. In standortspe-
zifischen Sicherheits- und Uberwa-
chungsplanen mussen Methoden und
deren Einsatz festgelegt werden, damit
Abweichungen vom erwarteten Spei-
cherverhalten noch vor dem Austritt
von Gas oder Sole an der Erdober-
flache erkannt werden kdnnen. Nur
so koénnen die Ursachen rechtzeitig
ermittelt und eventuell entsprechende
GegenmaBnahmen eingeleitet werden.
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Verminderung von Kohlendioxid
durch Biomassewachstum

Aufforstung als Alternative
zur chemisch-technischen
Kohlendioxid Sequestrierung

Um dem Klimawandel entgegenzu-
wirken werden verschiedene techni-
sche Konzepte diskutiert, die auf eine
Abtrennung und Lagerung des Koh-
lendioxids (CO,) aus Kraftwerksabga-
sen abzielen. Zur Abtrennung werden
WaschflUssigkeiten (z.B. Amine) einge-
setzt, die das CO, chemisch binden.
Die Aufarbeitung der WaschflUssigkei-
ten fUr den wiederholten Einsatz ist mit
einem betrachtlichen Energieaufwand
verbunden. Das abgetrennte CO, kann
dannin geologischen Formationen oder
in den Ozeanen eingelagert werden
(Sequestrierung). Diese Verfahren befin-
den sich gegenwartig in der Entwicklung.

Diese chemisch-technischen Konzepte
zielen auf eine Minderung des zuséatz-
lichen Eintrags von CO, in die Atmo-

Tropischer Trockenwald
Bambuswald
Kurzumtriebsplantagen gem. Breiten

Waistenaufforstung

sphére ab. Eine wirkungsvolle Alterna-
tive stellt aber die direkte Abtrennung
von CO, aus der Atmosphére durch
die Bildung von pflanzlicher Biomasse
dar. Damit wird effektiv CO, aus der At-
mosphaére in Biomasse gebunden und
steht anschlieBend als Rohstoffquelle
fir Chemikalien zur Verfligung. Auf die-
se Moglichkeit, dass ,das effizienteste
und Uber Millionen Jahre erprobte Sys-
tem zur CO,-Sequestrierung die terres-
trische Biosphare® ist, hat bereits frih-
zeitig die Fachgruppe Umweltchemie
und Okotoxikologie der Gesellschaft
Deutscher Chemiker (GDCh) in einem
Positionspapier hingewiesen.

Am aussichtsreichsten ist dabei die
groBflachige Anpflanzung von Bau-
men. So kdnnen 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 CO,

Biomasse? Sattigungsmenge
im Boden®
55 90
47 100
37 1.000
9 90

a In Biomasse gebundene Tonnen CO, pro Hektar pro Jahr.

b Tonnen CO, pro Hektar, die im Boden als Humus und Wurzelwerk im
Sattigungszustand dauerhaft gebunden werden kénnen.

Tabelle 1: CO,-Sequestrierung durch Aufforstung auf unterschiedlichen Béden und in

unterschiedlichen Regionen der Welt.
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entspricht! Zusatzlich zur Bildung des
Holzes werden rund 300 Tonnen Koh-
lenstoff (entspricht 1.100 Tonnen CO,)
im Laufe von 100 Jahren im Boden als
Humus abgelegt. Insgesamt werden in
diesem Zeitraum also rund 3.800 Ton-
nen CO, pro Hektar gebunden. Welt-
weit unterscheiden sich die erzielbaren
Werte jedoch in Abhangigkeit von den
unterschiedlichen Klimazonen und Art
der Bepflanzung (siehe Tabelle 1).

Im Laufe von 100 Jahren konnen
betrachtliche Mengen CO, in aufge-
forsteten Flachen gebunden werden.
Aufwand und Ertrag stehen in einem
angemessenen Verhéltnis: Die Kosten
pro sequestrierter Tonne CO, liegen bei
1-5 €. Bereits jetzt ist die Tonne CO, im
Emissionshandel deutlich teurer (ge-
genwartig rund 12 € pro Tonne CO,).
Demgegentber werden die Kosten flir
die chemisch-technischen Verfahren
auf rund 50 € pro sequestrierter Tonne
CO, geschéatzt.

Die gegenwartige jahrliche weltweite
Emission von 26 Milliarden Tonnen CO,
kdénnte daher rechnerisch durch Auf-
forstung und Humusbildung von 480
Millionen Hektar (tropischer Regen-
wald) oder 3 Milliarden Hektar (Halb-
wuste) komplett gebunden werden!

Die notwendigen Flachen existieren.
Im Laufe des letzten Jahrhunderts sind
durch Brandrodung in tropischen Regi-
onen rund 1 Milliarde Hektar Odflachen
entstanden, die nicht mehr landwirt-
schaftlich genutzt werden kdnnen. In
der gleichen Zeit hat sich die Sahara
um etwa 100 km nach Suden aus-
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gedehnt. Gleichzeitig hat sich durch
schlechte Anbaumethoden die Qualitat
von rund 1,1 Milliarden Hektar land-
wirtschaftlicher Nutzflache drastisch
verschlechtert.

Allerdings zeigen Erfahrungen z.B.
aus lIsrael, dass es moglich ist, sogar
Wusten wieder aufzuforsten. Dies ist
bei geeigneter Baumwahl und Pflanz-
techniken sogar ohne dauerhafte Be-
wasserung maglich. Selbst in Gegen-
den, in denen jahrzehntelange Erosion
die Bodenstruktur vollig zerstort hat,
koénnen durch Einsatz von im Boden
eingebrachten Wasserspeichern Bau-
me angepflanzt werden. Daher sollte
es prinzipiell moglich sein, Gebiete,
die durch menschliche Aktivitaten zu
Wisten verkommen sind, durch ent-
sprechende  Aufforstungsprogramme
wieder zu begrinen.

Auch in gemaBigten européischen
Breiten ist noch Potential vorhanden.
Eine Umstellung des Waldbaus auf op-
timale Ausnutzung der Photosynthese
kénnte in Deutschland alleine zusatz-
lich 11 Millionen Tonnen Kohlenstoff
pro Jahr (entspricht 40 Millionen Ton-
nen CO, pro Jahr) auf bereits beste-
henden Flachen binden.

CO,-neutrale Nutzung der
produzierten Biomasse

Die ,biologische” CO,-Sequestrierung
produziert den Rohstoff Biomasse (z.B.
Holz), der ein enormes Potential ent-
falten kann. Der Rohstoff Holz kann
als Grundlage fur die Produktion von
Werkstoffen, Energie, Kraftstoffen und
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Chemikalien dienen. Kurz: All das was
unsere Zivilisation braucht. Die hierzu
nétigen Verfahren sind seit Gber 100
Jahren bekannt und bieten noch im-
mer Entwicklungspotential.

Holz kann zur Energieerzeugung ver-
brannt werden. Moderne Kraftwerke
koénnen Holzpellets mit dem gleichen
Wirkungsgrad wie schweres Heizol
einsetzen?.

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 ware
daher mdaglich.

Der derzeitige Welt-Energieverbrauch
betragt 400 Trillionen Joule pro Jahr.
Bei einem durchschnittlichen Ener-
giegehalt von 17 Milliarden Joule pro
Tonne Holz wirden jahrlich ca. 30
Milliarden Tonnen Holz bendtigt. Die-
ser Holzbedarf kann durch gezielte
Aufforstung auf nicht mehr fur die
Landwirtschaft nutzbaren Flachen ab-
gedeckt werden. Der gesamte Ener-
gieverbrauch der Welt lieBe sich also
nur aus nachwachsenden Rohstoffen

decken!

Die globale Energieversorgung kann
auf Basis von Biomasse sicher gestellt
werden, ohne dass die Nahrungsmit-
telproduktion beeintrachtigt wird. Da-
mit kann das CO,-Problem nachhaltig
geldst werden. Im Gegensatz zu den
technischen CO,-Sequestrierungsver-
fahren bietet die biologische Losung
zusétzliche unschétzbare und unbe-
zahlbare Vorteile:

® Sie stabilisiert nachhaltig das glo-
bale Klima und die globalen Was-
ser- und Trinkwasserressourcen.

® Sie ist die Grundlage fUr eine nach-
haltige Versorgung der auf 9 Milli-
arden anwachsenden Weltbevolke-
rung mit Nahrungsmitteln.

® Sieist die Grundlage fUr eine nach-
haltige Energie-, Treibstoff-, Materi-
alien- und Chemikalienversorgung.

® Aufwand und Ertrag stehen in ei-
nem angemessenen Verhaltnis. Sie
kann umgehend eingeleitet wer-
den, wirkt sich in wenigen Jahren
aus und ist innerhalb von wenigen
Jahrzehnten umgesetzt.

Gegenwartig ist eine Anrechnung von
Emissionszertifikaten durch Aufforstung
in der EU nicht vorgesehen. Dieses ist
aber eine wesentliche Bedingung flur
die wirtschaftliche Realisierbarkeit und
muss daher in den Kyoto-Prozess ein-
gebracht werden.
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Fossile Energieversorgung
als Quelle fur Kohlendioxid

Energieumwandlung
und Emissionen

Das Wort Emission leitet sich von dem
lateinischen ,emittere” ab; dies heiBt
in der deutschen Ubersetzung her-
ausschicken. Es bezeichnet die bei
Verbrennungsprozessen entstehende
Freisetzung. Hierzu gehdren gasférmi-
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 Wohnh&usern.
Zu den Emissionen zahlen auch Larm,
Abwarme und Strahlung. Die gas- und
staubférmigen Emissionen  verteilen
sich in der Luft. Ihre Konzentration, das
heiBt die Menge pro Volumeneinheit,
nimmt dabei ab. Dieser Vorgang wird
als Transmission bezeichnet. Das Wort
Jtransmittere”; steht in der lateinischen
Sprache fur hinlberschicken.

Das AusmalR der Transmission ist von
meteorologischen und geografischen
Bedingungen abhangig. Hohe Schorn-
steine bewirken zwar eine starke Ver-
dinnung der Emissionen in der Atmo-
sphére, doch kann bei entsprechender
Wetterlage ein Ferntransport Uber vie-
le hundert Kilometer erfolgen. Einige
Substanzen im Rauchgas verdndern
sich chemisch durch &uBere Einflisse
wahrend dieser Verdinnung.

Am Boden, auf Pflanzen und in Ge-
wassern 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 Staube werden bei
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geringer Luftfeuchtigkeit trocken ange-
setzt. Im Nebel bilden sich Aerosole in
Form feinstverteilter Trépfchen. Regen
oder Schnee waschen oder féllen die
Schadstoffe aus. Man spricht dann von
Immissionen; vom lateinischen immit-
tere: hineinschicken.

Kohlendioxid und
Treibhauseffekt

Kohlendioxid (CO,) ist ein natdrlicher
Bestandteil unserer Atmosphéare. Zu
etwa 0,03 Prozent in der Luft enthal-
ten, gehdrt es zu den so genannten
Spurengasen. Vor der Klimadiskussion
galt das fur 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 dffentliche Diskussion geraten.

Kohlendioxid entsteht bei der Verbren-
nung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe,
insbesondere der fossilen Energietra-
ger Kohle, Erddl, Erdgas. Die umge-
setzte Energiemenge ist fUr die erzeug-
te Kohlendioxidmenge verantwortlich.
Dabei bestimmt die Brennstoffmasse
die Energiemenge. Moderne Anlagen
und Betriebsverfahren kénnen zwar
die im Brennstoff enthaltene Energie
besser nutzen als friher, aber die Ent-
stehung des Gases nicht verhindern.
Neben der Nutzung fossiler Energietra-
ger entsteht Kohlendioxid auch durch
Landnutzungen, etwa Waldrodungen.

Der natUrliche Treibhauseffekt ist eine
wichtige Voraussetzung fur das Leben
auf der Erde, denn ohne diesen Effekt

wlrde die globale Durchschnittstem-
peratur nur minus 18 Grad Celsius
betragen. Im Gegensatz dazu betragt
diese Temperatur aktuell 15 Grad Cel-
sius.

Die Erde wére dann nicht der ,blaue
Planet”, sondern eine WUste aus ewi-
gem Eis. Als Ursache des natlrlichen
Treibhauseffekts gilt vor allem Wasser-
dampf, der zu ein bis drei Prozent in
der bodennahen Lufthllle enthalten
ist. Wasserdampf, Kohlendioxid und
andere Spurengase sind fur den kurz-
welligen und energiereichen Teil der
Sonnenstrahlung keine Barriere: Die
Strahlung tritt ungehindert durch und
erwarmt die Erdoberflache. Ein Teil der
Strahlung wird vom Boden aufgenom-
men und als langerwellige energieér-
mere Infrarotstrahlung wieder zurtck-
geschickt.

Diese Warmestrahlung 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-
mosphdare aufgenommen und zum Teil
zur Erdoberflache zurtickgeworfen. Die
bodennahen Luftschichten erwdrmen
sich dabei um mehr als 30 Grad Cel-
sius, indem sie den Vorgang nutzen.
Gewéachshauser verwenden das glei-
che Prinzip: Hier wirken die Scheiben
als Sperrschicht — man spricht vom
Treibhauseffekt.

Der Mensch verstérkt den nattrlichen
Treibhauseffekt durch die Verbrennung
von Holz, Kohle, Erdgas und Erdélpro-
dukten sowie die Freisetzung indus-



triell erzeugter Chemikalien. Intensive
Landwirtschaft erzeugt Abgase aus
Zersetzungsstoffen der Dingemittel.
Der Kohlendioxid- und Spurengasge-
halt der Atmosphare steigt durch diese
Prozesse kontinuierlich an.

Far die reflektierte Warmestrahlung der
Erde wirken diese zuséatzlichen Gase in
der Atmosphare wie eine Sperrschicht.
Die Menschen verstarken den Treib-
hauseffekt. Der Anteil von Kohlendi-
oxid in der Atmosphéare 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 Gber 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 Temperaturerh6hung
im Wesentlichen auf den parallel verlau-
fenden Anstieg der CO,-Konzentration
in der Atmosphare zurlckzufUhren.
Eine weitere Zunahme der Spurengase
l&sst daher befiirchten, dass der durch
den Menschen verursachte Treibhaus-
effekt in den kommenden Jahrzehnten
erheblichen Einfluss auf das Weltklima
haben konnte. So werden fur den Fall
einer Verdopplung des Kohlendioxid-
gehaltes Temperaturerhdhungen zwi-
schen 1,5 und 3 Grad Celsius erwartet.
Unterschiedliche Hochrechnungen er-
warten ein Schmelzen der landgebun-
denen Eismasse. Der Meeresspiegel
koénnte daher zwischen 15 und 150
Zentimeter ansteigen. Die mdglichen
Auswirkungen des Treibhauseffekts fur
die verschiedenen Regionen der Erde
lassen sich nur ungefahr abschatzen.

Klimabedingte Veranderungen kdnnen
Uberschwemmungen und gravierende
Stérungen ausldsen, so Prognosen.

Umbau der Energieversorgung

Die Zukunft der Energiewirtschaft ist
entscheidend von den Anforderungen
des Klimaschutzes gepragt. 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 Anspriche an die
Versorgungsunternehmen steigen
weiter. Parallel dazu werden Energie-
dienstleistungen stérker nachgefragt.
So wird die Kundenberatung bedeut-
samer. Dies ist ein wachsendes Markt-
feld fUr 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 Qualitatssicherung Tei-
le einer neuen Wertschopfungskette
sein. Die Themen Wéarme und Energie
werden Dienstleistungen von Energie-
versorgern und ihren Partnern.

Gewerbe, Industrie und Privatkunden
sowie vor allem auch Kommunen wer-
den verstarkt moderne Energiedienst-
leistungen nachfragen. Auch &ffentli-
che Haushalte werden in Energie und
Energieversorgung investieren. Dies ist
eine Herausforderung fur die Energie-
wirtschaft. Ein GroBteil des heutigen
Endenergieverbrauchs entféllt auf Ge-
béude. Energieberatung zum Einsatz
neuer Anwendungstechniken kann
diesen Energieverbrauch maBgeblich
senken. Moglich ist auch eine Netto-
Energieerzeugung zum Beispiel durch
den Einsatz von Solaranlagen.

Im Geb&udebereich sind groBe Klima-
schutz-Potenziale vorhanden. Dabei
kénnen die energetischen Sanierun-
gen von Altbestdnden weiter ausge-
baut werden; im Neubau sind diese
MaBnahmen bereits Standard. Das
Resultat wird ein deutlich geringerer
Energieverbrauch pro Wohngebaude
im Durchschnitt sein. Insbesondere der
Brennstoffverbrauch fur Heizzwecke
wird sich reduzieren. Dies betrifft ins-
besondere Heizdl.

Auch die Heizsysteme fur Gebaude
am Warmemarkt werden sich andern,
denn fossile Energietrdger und rege-
nerative Energien ergénzen sich in Zu-
kunft. Der fossile Energietrager Erdgas
ist aber Uber das Jahr 2020 hinaus ein
entscheidender Bestandteil.

Der Energiemarkt wird bis 2020 durch
eine wachsende Energieeffizienz ge-
pragt. Dies betrifft die Erzeugung und
den Verbrauch. Dagegen steht die
Entwicklung der zunehmenden Aus-
stattung mit Geraten 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 fUr erneuerbare Energien, ins-
besondere fUr die Kraft-\Warme-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 bendtigen. In
weiterhin energieintensiven Bereichen
kénnen erneuerbare Energien die Fer-
tigung antreiben. Kohlendioxidemissi-
onen reduzieren sich auf diese Weise.
Auch werden Querschnitts-Techniken
wie etwa Antriebe, Druckluft und Pro-
zesswarme deutlich energieeffizienter.
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Uber das Jahr 2020 hinaus bleiben
konventionelle Energietrager wie Erddl,
Erdgas, Kohle und Uran wichtige Eck-
pfeiler der Energieversorgung. Jedoch
werden sich die Prioritaten andern.

Der Wirkungsgrad moderner Kohle-
kraftwerkstechnik wird gréBer sein.
Mit dem gleichen Kohleeinsatz kéon-
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 Geschéfte mit erneuerbaren
Energien machen. Dies wird Tages-
geschéft sein. Auf einem integrierten
Strommarkt  gehdren  erneuerbare
Energien dann zum Kerngeschéft.

An das Stromnetz werden veranderte
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 andern. Dabei treffen die
Marktteilnehmer auf einen integrierten
europdischen 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 Speicherld-
sungen fur Energie. Infrage kommen
vornehmlich Druckluft- und Pumpspei-
cher-Kraftwerke sowie Hochleistungs-
akkus und die Elektromobilitat.
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Der Einsatz von Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK) mit Warmenutzung leistet
bereits heute wichtige Beitrdge zum
Klimaschutz. Die Potenziale hierflr
— unter anderem auf dem Gebiet der
Fernwarme — sind noch nicht ausge-
schopft. Deshalb wird der Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung  konsequent
weiterentwickelt werden.

Erdgas wird eine wichtige Brlcken-
funktion in die Energiewelt des Jahres
2050 Ubernehmen. Die Versorgung mit
Erdgas ist sicher und wettbewerbsfa-
hig, und dartber hinaus ist es der um-
weltschonendste fossile Energietrager.
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
Wéarmemarkt und in der Mobilitat.

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 flr
den Import von verflissigtem Erdgas
(Liquified Natural Gas — LNG) sowie der
Ausbau von Speicheranlagen werden
auch in der Zukunft eine sichere Ver-
sorgung mit der wichtigen Ressource
gewahrleisten.

Die wirtschaftlichen und 6kologischen
Trends des Klimaschutzes werden
die Lebenswelt unserer Stadte veran-
dern. Dabei wird die Energiewirtschaft
moderne, intelligente Techniken und
Dienstleistungen einbringen.

Wer heute noch vom ,Smart Meter”
als ,intelligentem Stromzahler” spricht,

der ist nicht weit von ,Smart Grids* als
intelligenten Netzen entfernt. Bis 2020
konnte eine ganze Stadt als ,Smart
City“ Realitat sein.

Der Verkehrssektor ist bereits ein
wichtiger Teil der deutschen Energie-
wirtschaft. Weder lokale StraBenbahn
noch der ICE rollen ohne Strom Uber
Schienen. Die Verbreitung der Elek-
tromobilitdt und Biokraftstoffe wird
voranschreiten. Auch Erdgas hat als
Kraftstoff eine gunstige CO,-Bilanz.
Durch die Beimischung von Bioerdgas
verbessert sich diese noch. Experten
sehen hier ein hohes Ausbaupotenzial.
Bei Elektrofahrzeugen hélt die Energie-
wirtschaft die Zahl von rund einer Milli-
on Autos auf unseren Straen im Jahr
2020 fur realistisch. Dies entspricht
den Zielen der Bundesregierung.

Die Energiewirtschaft braucht einen
Ordnungsrahmen, der kurzfristig In-
vestitionen fordert. Begleitet werden
sollten diese Investitionen von Anstren-
gungen fur mehr Energieeffizienz und
mehr Strom aus erneuerbaren Ener-
gien.

AUTOR:

Hildegard Miiller ist Vorsitzende der
Hauptgeschéftsfiihrung des Bundesver-
bandes der Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) in Berlin.
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Natirliche Kohlendioxid-Quellen

Kohlendioxid hat wesentlich an Auf-
merksamkeit in der Offentlichkeit ge-
wonnen. Wir wissen, dass wenige
hundertstel Prozent in der Atmosphére
den Warmehaushalt unserer Erde be-
einflussen. Durch Verdnderungen die-
ser Konzentration kénnen uniberseh-
bare Klimaveradnderungen ausgeldst
werden. Eine Erhdhung der CO,-Kon-
zentration in der Atmosphare findet
gegenwartig durch die industrielle Nut-
zung von fossilem Kohlenstoff statt.

Damit hat die Industrie gezeigt, dass
sie auf globale Naturvorgdnge einzu-
wirken vermag, die bisher als unbeein-
flussbar durch eine menschliche Tatig-
keit erschienen. Problematisch daran
ist, dass sich die dadurch ausgeldsten
Folgen wie der Klimawandel negativ flir
Mensch und Umwelt auswirken.

Diese Situation ist bedrohlich fir den
Fortbestand der Menschheit. Als Schluss-
folgerung muss das Energieversorgungs-
system auf der Erde tief greifend umge-
stellt werden. Dies stoBt noch vielerorts
auf Unverstandnis und Widerstand.
Eine Aufklarung Uber die naturwissen-
schaftlichen, technischen und 6kono-
mischen Zusammenhange tut Not.

Kohlenstoff ist ein weit verbreitetes Ele-
ment auf der Erde. Der gréBte Teil des
anorganischen Kohlenstoffs befindet
sich gebunden als Karbonatgestein
sowie als CO,-Gehalt geltst in den
Ozeanen und gasformig in der Atmo-
sphére. Organisch gebundener Koh-
lenstoff liegt in der Erdrinde fossil als
Kohle, Ol und Gas vor. Dariiber 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 Atmosphédre den mobilen Anteil
des Kohlenstoffs. Gesteine, Kohle, Ol
und Gas in ihren Lagerstatten sowie
das Kohlendioxid der Meere bilden den
immobilen Anteil (Abb. 1 Globale Koh-
lenstoffflisse).

Der mobile Kohlenstoff nimmt an ei-
nem natUrlichen Kreislauf auf der Erde
teil. Dieser wird durch Sonnenenergie
angetrieben und durch Sauerstoff ge-
schlossen:

CO, + Wasser + Licht

(Photosynthese)

Biomasse + Sauerstoff

Biomasse + Sauerstoff

CO, + 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 Atmosphaére hielten sich in etwa die
Waage. Die Kohlendioxidkonzentration
in der Atmosphére blieb anndhernd
konstant. Erst mit dem Beginn der in-
dustriellen Revolution zeigten sich, wie
wir heute wissen, deutlich Veranderun-
gen in Richtung hoherer Kohlendioxid-
konzentrationen. Die Abhangigkeit der
Warmeabstrahlung der Erde von der

Konzentration des Kohlendioxids in der
Atmosphére wurde zwar friih erkannt,
ihr aber keine praktische Bedeutung
beigemessen. Erst in den letzten Jah-
ren fielen permanente Klimaverande-
rungen auf. Diese wurden auf die Zu-
nahme der Kohlendioxidkonzentration
in der Atmosphére zurlickgefihrt, de-
ren Ursache wiederum in der intensi-
ven Verwendung fossiler Energietrager
erkannt wurde:

fossile Kohlenstoffverbindungen +
Sauerstoff

v

fossiles CO, + nutzbare Energie

Die Isotopenzusammensetzung des
Kohlenstoffs unterscheidet sich in
Abhéngigkeit von seiner Herkunft. So
kann festgestellt werden, zu welchem
Anteil der Kohlenstoff des Kohlendi-
oxids aus der Verbrennung eines fossi-
len Energietragers oder aus Biomasse
entstammt [1]. Zurzeit soll der fossile
Anteil am Kohlendioxid der Atmosphére
schon 30 Prozent betragen [2].

FrUher, als der Anteil des fossilen Koh-
lenstoffs im Kohlendioxid der Atmo-
sphéare 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 Atmosphéare. Jetzt wird
die Zumischung alten Kohlenstoffs
aus fossilen Brennstoffen zum jungen
der Atmosphére signifikant. Der re-
zente Kohlenstoff veréndert sténdig
sein Verhéltnis zwischen altem und
jungem Kohlenstoff. Fir den Einfluss auf
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Abbildung 1: Globale Kohlenstofffliisse

Atmosphare
rCO,

A

fCO

[YYYYY
“«
Pflanzen

i.
T.T ri\

\/

Mobiler C
(Kreislauf)

Abfallverwertende

Mikroorganismen

e

rC-Industrie

\,,//

— Mensch D )

\

fC Industrie

Industrie

<

Nicht-Kohlenstoff
verwertende Industrie

//

Immobiler C
+ (Speicher)
Ozeane Boden I
T oo
LEGENDE: ABBILDUNGSBESCHREIBUNG:

rC-Industrie: rezenten Kohlenstoff
einsetzende Industrie

fC-Industrie: fossilen Kohlenstoff
einsetzende Industrie

¢ Linienfarben:
— Grln: rezenter Kohlenstoff
— Schwarz: fossiler Kohlenstoff
— Blau: fossiler und rezenter Kohlenstoff
— Rot: Energiefliisse

¢ Linienarten:

— Durchgehend: Gegenwartiger Fluss

— Gepunktet: Zukinftige Flusse, bzw.
gegenwartige Flusse, die zukUnftig
zu verstarken sind

- Gestrichelte Linie: Grenze zwischen
mobilem und inmobilem Kohlenstoff

- Gestrichelter Kasten: Gebiet des
Kohlenstoffkreislaufs
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¢ Situation:

Die Atmosphére wird zunehmend mit
fossilem Kohlendioxid beladen. Das Ver-
haltnis jungen Kohlenstoffs zu fossilem
Kohlenstoff verringert sich im rezenten
Kohlenstoff sténdig.

¢ Schlussfolgerungen:

Die fossile Kohlenstoffindustrie muss ihr
fossiles Kohlendioxid in die Speicher
bringen und/oder ihre Aufgaben an die
rezente Kohlenstoffindustrie oder nicht-
kohlenstoffverwertende Industrie Uber-
tragen.

das Klimageschehen spielt es jedoch
offensichtlich keine Rolle, welche Qua-
litat der Kohlenstoffzusammensetzung
im Kohlendioxid der Atmosphére herrscht,
sondern nur, welche Mengen Kohlen-
dioxid in der Zeiteinheit der Atmosphé-
re zugefUhrt und entnommen werden.

Kohlendioxid entsteht aber noch auf
andere Weise. Die lebende Substanz
produziert sténdig Kohlendioxid als
Endprodukt ihres aeroben Stoffwech-
sels, der der Gegenwart molekularen
Sauerstoffs bedarf:

Organismen + organische Substanz
+ Sauerstoff

v

(viel) mehr Organismen + CO, +
(viel) Energie

sowie ihres anaeroben Stoffwechsels,
der die Abwesenheit von molekularem
Sauerstoff voraussetzt:

Organismen +
organische Substanz

v

mehr Organismen + CO, +
wasserstoffreiche organische
Substanz + (wenig) Energie

Das im Verlauf dieser Stoffwechsel
gebildete Kohlendioxid enthalt in der
Regel Kohlenstoff rezenter Natur. Er
ist aktuell, das heit in der Jetztzeit,
durch einen spezifischen Stoffwech-
selprozess, die Photosynthese, aus
dem Kohlendioxid der Atmosphére in
die Ausgangsstoffe flir den aeroben
und anaeroben Stoffwechsel gebracht
worden. Beide Arten des Stoffwech-
sels gewdhrleisten die Erhaltung und
Vermehrung der beteiligten lebenden
Substanz. Sie sind existenziell flir das
Leben auf unserem Planeten. Bis zu
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50 Prozent und sogar mehr des Aus-
gangsmaterials kbnnen 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 Vorgange
sind als Endzustdnde des aeroben
sowie des anaeroben Stoffwechsels
organischer Substanz zu betrachten.
Dazwischen gibt es eine groBe Zahl
von Zwischenstufen, die die Vielfalt der
lebenden und toten organischen Sub-
stanz bilden. Der Vollstandigkeit halber
sei angemerkt, dass es auch Ubergan-
ge zur anorganischen Substanz gibt.

Kohlendioxid stellt als ein Endprodukt
des Energiestoffwechsels der Orga-
nismen in allen diesen natUrlichen
Vorgdngen mengenmaBig ein Haupt-
produkt dar. Sein Kohlenstoff enthalt
soviel fossilen, wie zum Zeitpunkt sei-
ner Entnahme im Kohlendioxid der
Atmosphére enthalten war. Jedoch ist
dazu einschréankend 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.
Erwdhnt sei aber das Gegenteil. Es
wurde bis vor kurzem vielfaltig ange-
nommen, dass jede biologische Reak-
tion automatisch zu Produkten mit re-
zentem Kohlenstoff fUhrt. 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

Uber die Art des Produkts, nicht die Art
seiner Wandlung. Deshalb kann auch
auf diese Weise Kohlendioxid aus fos-
silen Quellen in die Atmosphéare gelan-
gen. Gegenwartig wird, vor allem in
den USA, die Frage einer Zunahme des
atmospharischen Kohlendioxids durch
Prozesse aus der Nutzungs&nderung
landwirtschaftlicher Flachen diskutiert.
Die organische Substanz solcher Bo-
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 Klarung.

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, kdnnen sich durch die Aufnahme
beziehungsweise Abgabe von Fremd-
atomen andern.

Im Kohlendioxid hat der Kohlenstoff
den Endzustand seiner Oxidationsféa-
higkeit erreicht. Veranderungen seiner
Menge in der Atmosphére entstehen
durch Ld&sungsvorgange 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 hdher-
wertige Verbindungen einbringen

In der Natur ist die Reduktion von
Kohlendioxid zu Kohlenhydraten die
haufigste biochemische Reaktion. Die
Bildung der Kohlenhydrate erfordert
Reduktionsaquivalente beziehungswei-
se Energie, die Wasserstoff aus seinen
Verbindungen, z.B. Wasser, freisetzt
und fUr die Reduktion des Kohlendi-
oxids verflgbar macht:

CO, + Wasserstoff

v

(z.B.) Kohlenhydrat + Wasser

Eine besondere Reaktion ist die Pho-
tosynthese, die in den Chloroplasten
der grinen Pflanzen stattfindet und
zur Bildung von Kohlenhydraten und
Sauerstoff fUhrt. Dabei ermdglicht das
Chlorophyll  eine  Umwandlung von
Lichtenergie in biochemisch nutzbare
Energie.

CO, + Wasser + Licht

(Chlorophyll)

Kohlenhydrat + Sauerstoff

Durch Lichtenergie wird Wasser bei
der Photosynthese in Wasserstoff und
Sauerstoff zersetzt. Die Protonen und
Elektronen werden zusammen mit dem
durch die Elektronen reduzierten CO,
zum Aufbau von Kohlenhydraten ein-
gesetzt.

So entsteht bei dieser Reaktion neben
dem Kohlenhydrat kein energetisch
wertloses Wasser, sondern Sauerstoff.

Neben der Lésung von Kohlendioxid
in den Ozeanen sorgt die Photosyn-
these fir den Abfluss des Kohlendi-
oxids aus der Atmosphare. Wahrend
die Ldsungsvorgange jedoch nur das
Kohlendioxid im Wasser speichern und
damit unerwinschte Nebeneffekte wie
die Versauerung der Ozeane hervor-
bringen, bewirkt die Photosynthese
eine Umwandlung des Kohlendioxids
in energetisch hoéherwertige, nutzbare
Verbindungen. lhre Intensivierung durch
technische MaBnahmen erscheint da-
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mit als eines der erstrebenswerten Mit-
tel, die Kohlendioxidkonzentration der
Atmosphére konstant zu halten. Sie
ist ein prominenter Ld&sungsweg 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
Stoffkreislaufe ermdglichen.

Kohlendioxid in der Atmosphare
- die durch den Menschen
verursachten Eintrage:

Die Erde ist ein geschlossenes System
mit Gashulle. Keine bedeutenden Men-
gen an Gasmolekilen gehen an den
Weltraum verloren. Deshalb bleibt auch
aller urspriinglich vorhandene Kohlen-
stoff erhalten. In erdgeschichtlich friher
Zeit gab es in der Gashtlle der Erde
eine derart hohe CO,-Konzentration,
dass Leben in den heutigen Formen
undenkbar gewesen ware. Durch Lose-
vorgange in Wasser, Gesteins- und Salz-
bildungen sowie chemische und bio-
chemische Umwandlungen wurde
die Konzentration des Kohlendioxids
in der Atmosphére verringert und
schlieBlich sein Kohlenstoff durch Fol-
gereaktionen mit anderen Elementen in
immobiler Form abgelagert. Gleich-
zeitig nahm die Konzentration des mole-
kularen Sauerstoffs in der Atmosphére
zu. Bedingungen fur das Auftreten von
hoéheren 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 Erddl und Erdgas) zu
Kohlendioxid, droht jetzt ein ricklau-
figer Prozess, der bis zur Unbewohn-
barkeit unserer Erde und sogar zum
Aussterben der hoheren Lebensfor-
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men fUhren kénnte. Diese Gefahr wird
noch verstérkt; 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 Konzentrationserhdhung des Koh-
lendioxids in der Atmosphére bewirk-
te Temperaturerhbhung bis auf diese
Meerestiefen durchschlagt? Es drohen
eine Zersetzung der Methanhydrate
und ein Freisetzen gasférmigen Me-
thans. Einen Namen flr den Vorgang
gibt es schon: blow out. Methan ist in
seiner WarmerUckhaltung tber 20-mal
wirksamer als Kohlendioxid.

Seine Lebensdauer in der Atmosphé-
re ist zwar erheblich kirzer als die des
Kohlendioxids. Dennoch scheint sie
lang genug, um bei einer massiven
Freisetzung von Methan in die Atmo-
sphére eine sich selbst beschleunigen-
de weitere Erwarmung der Erde aus-
zuldsen. Bisher ist keine menschliche
Aktivitat bekannt, die dies aufhalten
konnte. Es ist insofern ratsam, alles
zu tun, dass die Erde in einem CO,-
bestimmten Warmehaushalt verbleibt
und nicht in einen methanbestimmten
gerat. Die sicherste Methode dafur
ist, den weiteren Eintrag von fossilem
Kohlendioxid in die Atmosphére zu
begrenzen. Daflir ist ein Zeitschema
aufzustellen, das global befolgt werden
muss. In diesem Zeitschema muss
die sich aus naturwissenschaftlichen
GrUnden ergebende Geschwindigkeit
der globalen Substitution von fossilem
Kohlenstoff bei der Energieerzeugung
die bestimmende GrdBe sein.

Von einigen Regierungen, auch und an
fihrender 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-

derwarmung soll 2 Grad Celsius nicht
Ubersteigen [3]. Eine internationale
Ubereinkunft darliber ist noch nicht
erzielt worden. Andeutungen von Ent-
scheidungstragern wie Prasident Oba-
ma lassen erkennen, dass das Problem
des durch den Menschen ausgeldsten
Klimawandels dringend geldst werden
soll. Genauere Zielvorstellungen fehlen
jedoch. Immer noch grassieren Uber-
legungen, ob eine alternative Energie-
versorgung Uberhaupt notwendig ist
und ob sie sich denn rechnet. Die Ver-
brauchsprognosen fUr fossile Energie-
trager, die jetzt bis in die Mitte der 30er
Jahre des 21. Jahrhunderts reichen,
sprechen nicht fur ein Verlassen des
bisherigen Weges [4].

Der Energiebedarf der Menschheit
steigt stéandig. Dabei entsteht ein per-
manenter Netto-Kohlendioxidfluss in
die Atmosphaére, der den Warmehaus-
halt unserer Erde unumkehrbar stéren
kann. Uber den Kohlendioxidstrom
stehen Energieversorgung der Men-
schen und Warmehaushalt der Erde im
Zusammenhang. Eines der heute dis-
kutierten, technisch gepragten 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, Erdwarme und
Kernenergie.

Zu wenig beachtet werden der na-
turliche Kohlenstoffkreislauf und sei-
ne technischen Intensivierungs- und
Nutzungsmoglichkeiten. Daflr werden
ziemlich einseitige Argumente ins Feld
geflhrt. Der natirliche Kohlenstoff-
kreislauf kénne in Zukunft nicht allein
die Energieversorgung der Menschheit
gewahrleisten. Das entspricht den Tat-
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sachen. Aber soll die kinftige Energie-
versorgung mit einer einzigen Methode
erreicht werden? Ist nicht vielmehr ein
Energiemix die angestrebte Ldsung?

Der biogene Antrieb des Kohlenstoff-
kreislaufs lasst im Vergleich zur Atom-
energie oder Solarthermie nur mittlere
Leistungsdichten (Energieflussdichten)
bei der Energieerzeugung zu. Auch
das entspricht den Tatsachen. Demge-
genUber steht aber, dass Kreislaufe auf
der Basis von biogenen Ressourcen
nicht zeitlich endlich sind wie Prozesse
auf der Basis begrenzter fossiler Res-
sourcen. AuBerdem und grundsatzlich
spricht fir 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 natlrlichen 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 Produktivitdt des Systems hangt
von zwei Faktoren ab: den Eigen-
schaften der beteiligten Organismen
und der zur Verflugung stehenden
Bestrahlungsflache. Damit sind die
Reserven und die mdglichen Wege
zur Steigerung beziehungsweise die
Ausschopfung der Photosyntheseka-
pazitat auf der Erde und ihr maglicher
Beitrag zur Stoff- und Energieversor-
gung grundsétzlich aufgezeigt. Die ein-

gestrahlte Sonnenenergie ist ungefahr
1500-mal gréBer als ihre gegenwarti-
ge Inanspruchnahme. Das Potenzial
der Sonnenenergieausnutzung kann
gesteigert werden, wenn es gelingt,
die Eigenschaften der an der Energie-
umwandlung beteiligten Organismen
zu verbessern. DarUber hinaus sind
groBere Energieumwandlungen durch
eine VergrdéBerung der Bestrahlungs-
flache mdglich. Eine Méglichkeit ist es,
Pflanzen durch die gentechnische Ver-
besserung der Photosynthesefahigkeit
von Organismen zu optimieren. Auch
die Intensivierung der Landnutzung
sowie die Einflhrung einer systema-
tischen Meeresnutzung konnen die
Energiegewinnung Uber die Photosyn-
these fordern.

Ziel aller dieser MaBnahmen ist es, die
CO,-Konzentration in der Atmosphé-
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 konnte ein Nahziel sein.
Es wulrde bedeuten, dass mindestens
die doppelte Menge Biomasse zur
weiteren Verarbeitung zur Verflgung
steht. Diese Verarbeitung kann sich
weitgehend an die bisherige, bei fos-
silen Rohstoffen eingefuhrte, anlehnen.
Je wasserdrmer die Biomasse anfallt
bzw. durch Vortrocknungen verfligbar
gemacht werden kann, umso mehr
kann sie wie Kohle behandelt werden.
Dabei fuhrt die direkte Verbrennung zur
Bildung von Kohlendioxid und Wasser
sowie Wéarme, die zur Elektrizitatser-
zeugung genutzt werden kann. Weitere
Aufbereitungsprodukte der Biomasse
kénnen Synthesegas und Biodle sein.
Einige Verfahren sind bereits bekannt.

Fettreiche und kohlenhydratreiche
Biomassen koénnen in wassrigen Auf-

schwemmungen oder Losungen mit-
tels Hydrolyse und Garung zu erddl-
aquivalenten Produkten wie Ethanol
und Butanol verarbeitet werden. Bio-
diesel kann zum Beispiel aus dlreichen
Pflanzen wie Raps oder Olpalmen ext-
rahiert werden.

Bei wasserreichen Biomassen macht
man sich die Eigenschaft der freiwilligen
Trennung des brennbaren Gases von
seiner wassrigen Produktionsphase
zunutze. Ein biotechnologischer Zwi-
schenschritt, die anaerobe Spaltung
zu Biogas, einem Gemisch von Methan
und Kohlendioxid, wird eingefiihrt. Das
Gasgemisch kann sowohl unmittelbar,
allerdings nur in begrenzter Weise, als
auch nach Abtrennung des Kohlendi-
oxids vollstandig 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 Atmosphére stammen. Damit
verhalten sich ihre Verbrennungspro-
dukte klimaneutral. Das entstandene
Kohlendioxid kann ohne weiteres in die
Atmosphére entlassen werden. Diese
Tatsache findet jedoch wirtschaftlich
noch keine Anerkennung, was die Ein-
fUhrung dieser Technologien Uber den
Markt erschwert. Es gilt fur 6konomi-
sche Aussagen immer noch der di-
rekte Vergleich der Aufwendungen fur
Produkte aus fossilem und rezentem
Kohlenstoff, der zumeist zugunsten der
fossilstammigen Produkte ausgeht:

Aufwendungen
fiir rezente Produkte

sind gréBer als

Aufwendungen
fiir fossile Produkte

Bezieht man aber die Aufwendungen
ein, die fUr die Isolierung von Kohlen-
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dioxid aus den Verbrennungsgasen
fossiler Produkte und dessen Aufbe-
wahrung abseits der Atmosphére er-
forderlich werden, wird sich das Auf-
wandsverhéltnis in den meisten Fallen
umkehren, wenn daflr auch kaum re-
levante Zahlen erhaltlich sind:

Aufwendungen
flir rezente Produkte

sind kleiner als

Aufwendungen
fur fossile Produkte +
Aufwendungen fir Isolierung
und Speicherung daraus
entstandenen Kohlendioxids

In diesem Zusammenhang ist die Be-
schréankung auf den Einsatz klimaneu-
traler Rohstoffe und Energien bei der
Energieerzeugung, ein ernstzunehmen-
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der Anspruch. Er kann jedoch dann an
Bedeutung verlieren, wenn es gelingt,
wirtschaftlich vorteilhafte Methoden fur
die Aushaltung fossilen Kohlendioxids
aus der Atmosphéare zu finden. Das
wird fUr groBe stationdre Anlagen leich-
ter zu verwirklichen sein als bei den
mobilen Verbrauchern im Transport-
wesen und bei den zwar stationaren,
aber dezentralen Hausversorgungs-
systemen.

Historisch waren die Ursachen der
Wechsel von der Biomasse zur Kohle
und von der Kohle zum Erddl bezie-
hungsweise Erdgas durch die steigen-
den Energieinhalte des jeweils neuen
Rohstoffs gegeben:

Unabhéangig davon kdnnen beim Rick-
griff auf Biomasse Aufwendungen zum
Klimafolgenausgleich entfallen. Die-
se zweifellos richtige und gewichtige
Annahme ist jedoch noch so unuber-
sichtlich, dass ihre Realitét bestreitbar
ist. Es darf deshalb nochmals auf die
Verantwortung der Entscheidungstra-
ger hingewiesen werden, daflir Sorge
zu tragen, dass die Eindammung des
CO,-Abflusses in die Atmosphére kon-
sequent und zeitgerecht betrieben wird.

Verhaltnis massebezogener Energieinhalte

Biomasse : Kohle :

Erdél : Erdgas

=<1 :1:15 : 2
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Quellen fur Methan
In der Atmosphare

Methan (CH,) kann sowohl fossilen als
auch biologischen Ursprungs sein. In
der Atmosphére ist es ein den Klima-
wandel beschleunigendes Treibhaus-
gas, unabhangig von seiner Herkunft.
Kohlendioxid, das aus der Verbren-
nung von Methan entsteht, ist, abhan-
gig von der Herkunft des Methans, kli-
maneutral, wenn das Methan rezenten
Ursprungs war oder klimaschadlich,
wenn das Methan aus fossilen Quellen
stammte (Die Fackeln Uber den Erdol-
raffinerien haben also durchaus einen
umweltférderlichen Sinn: Sie wandeln
das stark klimabeeinflussende Methan
in das etwa 20mal schwécher das Kili-
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 daflr getragen
werden, dass das Methan nicht in
die Atmosphére entweicht. Es steht
dann als klimaneutraler Brenn- oder
Synthesestoff zur Verfigung. Methan
kann dabei aus fast allen organischen
Verbindungen gebildet werden. Die
beteiligten Bakterien sind dabei recht
anspruchslos: AuBer 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
Verfigung steht. In der Natur bildet
in der Regel Biomasse mikrobieller,
pflanzlicher und/oder tierischer Her-
kunft den Ausgangsstoff fur 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, Fettsauren oder Aminosauren
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

v

organische Monomere

Dieser Schritt ist erforderlich, um die
Ausgangsstoffe in die bakterielle Zelle
zu bringen, wo die weitere Reaktion
zur Bildung von organischen Sauren,
hauptsachlich niederen Fettsauren,
aus den Hydrolyseprodukten stattfin-
det, die sogenannte Acidogenese oder
Sé&urebildung:

Acidogenese:

organische Monomere,
etwa Zucker

v

organische Sauren + Wasserstoff

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

EMISSIONSQUELLEN VON KOHLENDIOXID UND METHAN

nen die Bildung von Essigsdure und
Wasserstoff aus den organischen Sau-
ren erfolgt, die sogenannte Acetogene-
se oder Essigséurebildung:

Acetogenese:

organische Sauren

v

Essigséaure + 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 Essigsaurebildung:

Methanogenese I:

Essigsaure

v

Methan + CO,

sowie zur Reduktion des Kohlendi-
oxids zu Methan unter Zuhilfenahme
von Wasserstoff, der aus den Stufen
der Saure- und Essigsaurebildung
stammit:

Methanogenese II:

CO, + Wasserstoff

v

Methan + Wasser

7
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Wesentliche Erkenntnisse Uber die
Vorgange 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 Kklassifizieren. Mit den Erkennt-
nissen konnten die Bildungsgeschwin-
digkeit des Methans und die Reakti-
onsausbeute erhéht werden. Spezielle
Zusatze 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 gasférmiges Produktgemisch trennt
es sich freiwillig von der wéssrigen Pro-
duktionsphase. Die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Me-
thans sind von denen seines Begleit-
gases Kohlendioxid so verschieden,
dass es leicht und vollstéandig von ihm
getrennt werden kann. Die bei der Ver-
brennung von Biogas gebildete Stoff-
mixtur verhalt sich nicht unbedingt kli-
maneutral. Wie jungste Ergebnisse zur
biologischen Methanbildung aus Erddl
zeigen [1], muss man es vom verwen-
deten Rohstoff abhéangig machen, ob
Klimaneutralitdt oder Klimaschadlich-
keit des resultierenden Kohlendioxids
vorliegen.

Biogas aus der Landwirtschaft besteht
in der Regel aus nachwachsenden
Rohstoffen, daher kann die Klimaneu-
tralitdt der Verbrennungsprodukte vor-
ausgesetzt werden. FUr Biogas aus der
Wasser-, Abfall- und Deponiewirtschaft
trifft die Klimaneutralitét seiner Verbren-
nungsprodukte aufgrund der Zusam-
mensetzung der Ausgangsstoffe auf
den Uberwiegenden Anteil des gebilde-
ten Gases zu. FUr letzteres kann auch
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in Anspruch genommen werden, dass
eine kontrollierte Biogassynthese den
Anteil an Methan verringert, der durch
Jwilde Garung“, d.h. unkontrollierte
Biogasbildung, direkt in die Atmospha-
re gelangen konnte.

In der Abwassertechnik will man eine
niedrige Konzentration von wasser-
schadlichen Stoffen im  gereinigten
Abwasser erzielen. Die in die Ab-
wasseranlage einstromenden Stoffe
werden zundchst 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 Atmosphare. Der
verbleibende nicht wasserl6sliche 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 Verhdltnis, wie Biomethan dem
Erdgas zugemischt wird. Positiv flr
das Klima kénnte sich auswirken, dass
Erdgas durch Biomethan substituiert
werden kann. Heute erscheint dieses
vielleicht noch jenseits realistischer Vor-
gehensweisen. Die Biogasproduktion
wird wohl wegen der Flachenabhan-
gigkeit der Rohstofferzeugung und der
ebenfalls flachenabhangigen Kreislauf-
flhrung der Reststoffe am gunstigsten
dezentral zu organisieren sein. FUr eine
schnelle Zunahme der auf dieser Basis
zu erweiternden Biogasproduktion gibt
es gegenwartig weder in Deutschland

noch in anderen Landern hinreichende
Entscheidungen.

Die notwendig dezentrale Produktions-
organisation schafft jedoch nicht nur
stabile Arbeitsplatze, sondern beguiins-
tigt auch ein schrittweises Vorgehen
und Kompromissldsungen beziglich
der Abldsung von fossilen Ressourcen.

Der fortschreitende Klimawandel wird
moglicherweise durch ein  solches
schrittweises Vorgehen und Kompro-
misslésungen nachhaltiger aufgehalten
als durch Warten auf scheinbar perfek-
te L&sungen.

Biogas lasst 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, Essigséure oder Formalde-
hyd mit steigendem Biomethananteil
klimafreundlicher. Die Klimaneutralitat
der synthetisierten Produkte hangt mit
ihrer vom Einsatzzweck bestimmten
Lebensdauer sowie ihrem Einsatzum-
fang zusammen. Bei kurzlebigen und
groBvolumigen Produkten wie Kraft-
stoffzumischungskomponenten  (Me-
thanol, Ethanol, Dimethylether) ist sie
essenziell. FUr langlebige und spezielle
Produkte wie Kunststoffe aus Formal-
dehyd ist die Klimaneutralitdt von nicht
so groBer Bedeutung. Langlebige Pro-
dukte mussen 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 Uberwiegend am unteren Ende ih-
rer Leistungsfahigkeit, weil dort kaum
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Aufwand fur die Aufrechterhaltung der
Stabilitdét des Prozesses erforderlich
ist. Dadurch ist ihre Gesamtleistung
gegenwartig von nur geringem Gewicht
fUr die aktuelle Energieversorgung. Sie
entspricht zurzeit der von 1 1/2 GroB3-
kraftwerken auf Kohlebasis (1,2 Giga-
watt).

Ihr potenzielles Leistungsvermdgen ist
jedoch um eine GroéBenordnung héher
(>10 Gigawatt), wenn ihr biologisches
Potenzial auf verflgbaren landwirt-
schaftlichen Flachen mit den heute
vorhandenen Wissen und Mitteln voll in
Anspruch genommen wurde.

Eine Stérkung der Biogas- bzw. Bio-
methanproduktion in dem zukunftigen
Energiemix Deutschlands hat auch
eine groBe Bedeutung flr die Chancen
unseres Landes zum Technologieex-
port. Biogas und Biomethan lassen
sich leicht in jedem Land produzieren,
weil Rohstoffe und Bedingungen daftr
beinahe Uberall verflgbar sind.

Fur die Biogasroute zur Energiever-
sorgung beginnt ein Wettbewerb: Ei-
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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 Kii-
maneutralitdt der resultierenden Ver-
brennungsprodukte. Die Biogasroute
scheint einen Vorteil auf ihrer Seite zu
haben: Biogas trennt sich freiwillig von
seiner wassrigen Produktionsphase.
So kdnnen auch verdinnte Rohstof-
fe aus wassrigen Suspensionen oder
Lésungen ohne Vorbehandlungen ge-
nutzt werden. Die Infrastruktur fUr eine
Logistik besteht schon: Biomethan lasst
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 gegenwértigen Wissens-
stand biologisch nur langsam weiter-
verarbeiten lasst und den Umbau der
Hauptstoffe der pflanzlichen Biomas-
se nur bremsen wirde. Lignin ist ein
Holzbestandteil und kann verbrannt
oder per chemischer Katalyse weiter

verwendet werden. Aus heutiger Sicht
wlrde Holz den chemischen Rou-
ten zufallen, Einjahrespflanzen, Algen,
wassrige Industrie-, Landwirtschafts-
und Haushaltsabfélle 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, enthélt jedoch die Halfte
des Kohlenstoffs der Ausgangsstoffe.
Dieses Kohlendioxid ist als klimaneu-
tral zu betrachten und kann daher
direkt in die Atmosphare entlassen
werden. Es birgt aber auch ein Poten-
zial fur die Herstellung klimaneutraler
Kohlenstoffverbindungen. Die chemi-
sche Umwandlung von Kohlendioxid
in energetisch hdherwertige Stoffe ist
aufwendig. Biologische Prozesse Uber
héhere Pflanzen und Algen konnten
zukUnftig aus diesem Kohlendioxid kli-
maneutralen Kohlenstoff einer Nutzung
zuflihren.
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DIE OKONOMISCHEN UND SOZIALEN ASPEKTE IM UMGANG MIT KOHLENDIOXID

Kohlendioxid -
Die politische Dimension

Wer hétte sich noch vor 20 Jahren vor-
stellen kbnnen, dass ein praktisch nicht
wahrnehmbares, farb- und geruch-
loses Gas, das bis dato allenfalls als
LKohlensdure® im Mineralwasser be-
kannt war, einmal eine solche heraus-
ragende Bedeutung in der politischen
Diskussion erlangen wird. Nachdem
die in den 70er Jahren noch befirch-
tete neue Eiszeit schnell abgehakt war
und die Uberzeugung wuchs, dass uns
stattdessen eine nie dagewesene Auf-
heizung der Atmosphére bevorsteht,
war auch schnell der Hauptschuldige
gefunden: Das sowohl bei allen nattr-
lichen Stoffwechselvorgéngen als End-
produkt des Kohlenstoffwechsels aber
natdrlich auch bei der Verbrennung von
fossilem Kohlenstoff entstehende Koh-
lendioxid. Und genau dieses zusatz-
liche, vom Menschen durch Verbren-
nung verursachte Kohlendioxid, das
nicht, zumindest dem in menschlichen
Zeitkategorien gemessenen, natirli-
chen Kohlenstoffkreislauf zugeordnet
wird, war schnell nach der gangigen
Lehrmeinung als der Hauptschuldige fir
den wachsenden Treibhauseffekt auf
der Erde identifiziert. So wuchs auch
schnell die Uberzeugung in der Weltge-
meinschaft fir die Notwendigkeit, dem
AusstoB dieses klimaschadlichen 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 gegriindete
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Weltklimarat (Intergovernmental Panel
on Climate Change IPCC) legte 1990
seinen ersten von inzwischen vier
Sachstandsberichten' vor, in dem von
eindeutigen Anzeichen, die Rede war,
dass die anthropogen verursachten
Treibhausgase (darunter CO, als wich-
tigstes Gas) im nachsten Jahrhundert
(gemeint war bis 2100) eine bedrohli-
che Temperatursteigerung bis 5°C in
der Atmosphéare hervorrufen werden.
Eine dramatische Folge ware z. B. der
Anstieg des Meeresspiegels um bis zu
zwei Meter aufgrund des Abschmel-
zens von Festlandeis in Grénland und
in der Antarktis.

Die erste praktische politische Kon-
sequenz hieraus war dann die Verab-
schiedung der Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen auf der
berthmten Nachhaltigkeitskonferenz in
Rio im Jahre 1992. In dieser Konven-
tion wurde zunachst anerkannt, dass
die menschliche Tatigkeit zur Erho-
hung der Treibhausgaskonzentrationen
in der Atmosphare und damit zu nega-
tiven Auswirkungen auf das Erdklima
fOhrt. Damit verbunden wurde dann
die unverbindliche Absichtserklarung
festgehalten, dass die Treibhausgas-
konzentration auf einem Niveau zu sta-
bilisieren sei, auf dem eine gefahrliche,
durch den Menschen verursachte Sto-
rung des Klimasystems verhindert wird.
Wie hoch diese Konzentration konkret
sein muss, ist trotz aller intensiven For-
schung bis heute nicht gekléart. Es wird
davon ausgegangen, dass bei der Sta-
bilisierung der Treibhausgaskonzentra-
tion in der Atmosphare auf dem heute
bereits erreichten Niveau (380 ppm flr
CO, alleine, tber 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 Uber das Tem-
peraturniveau vor der Industrialisierung
steigt. Dies wiirde dann als das Niveau
angesehen, bei dem zumindest eine
gefahrliche Stérung 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 Absichtserklarun-
gen, die in der Regel kaum etwas mit
der politischen Realitat zu tun haben, in
der Praxis dann tatsachlich bewirken,
zeigte die Tatsache, dass im Jahre
2000 dann die anthropogenen CO,-
Emissionen bereits um 10 Prozent und
2008 sogar um 37 Prozent Uber denen
von 1990 lagen?.

Jetzt liegt der berechtigte Verdacht
nahe, dass eine eher unverbindliche
Absichtserklarung in einer UN-Kon-
vention nattrlich nur wenig bewirken
kann. Aber auch das dann 1997 bei
der 3. Vertragsstaatenkonferenz zur
Klimarahmenkonvention im  japani-
schen Kyoto verabschiedete und vol-
kerrechtlich verbindliche Kyoto-Proto-
koll hatte keine wirkliche Auswirkung
auf die Emissionsentwicklung auf der
Erde. Dies hatte mehrere Grinde: Der
wichtigste ist wohl, dass es sich beim



Kyoto-Protokoll um gar kein, eigent-
lich notwendiges, globales Abkommen
handelt. Zur Minderung verpflichtet
werden darin nur ca. 40 Industrielander
und Transformationslander des ehe-
maligen Ostblocks. Diese waren zu der
Zeit zugegebenermalBen die groBten
Treibhausgas-Emittenten, mit den USA
an der Spitze, die allein fUr ein Viertel
der weltweiten Emissionen standen.
Das Kyoto-Protokoll bertcksichtigte
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 groBter Emittent
weltweit abgeldst hat. Dies fuhrte dazu,
dass sich die USA auch offiziell im Jah-
re 2001 aus dem Kyoto-Protokoll zu-
rickgezogen haben, mit der sicherlich
berechtigten Begrindung, dass nur ein
globales Abkommen unter Einbezug
aller groBen Emittenten Uberhaupt et-
was bewirken kann.

Von den im Kyoto-Protokoll verblie-
benen Staaten werden bis zum Ende
der sog. ,Kyoto-Periode® 2012 nur
wenige Lander ihre damals zugesag-
ten Zielsetzungen auch tatsachlich
erreichen. Dazu gehdren sicherlich die
Transformationslander des ehemali-
gen Ostblocks, aber weniger aufgrund
vorbildlicher  ReduktionsbemUhungen
sondern im Wesentlichen aufgrund
des dramatischen wirtschaftlichen Zu-
sammenbruchs. Dazu gehéren auch
wenige L&nder 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 erhéht und
nicht gesenkt haben®.

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

seit einigen Jahren bemuht sich die
internationale Staatengemeinschaft
intensiv.um ein Nachfolgeabkommen,
in dem die Zeit nach 2012 geregelt
werden soll. Ein letzter negativer Hohe-
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 Grin-
den nicht. Ein wichtiger Grund ist si-
cherlich, dass die Entwicklungslander,
darunter auch China und Indien, nicht
bereit sind, eigene ambitionierte Kili-
maschutzverpflichtungen einzugehen.
Sie sehen die Industrielander nach wie
vor in der Pflicht, mit entsprechenden
starken Minderungen voranzuschreiten
und sehen selbst ihren Entwicklungs-
bedarf, der zwangslaufig mit weite-
rem Energiebedarf und entsprechend
héheren Emissionen verbunden sein
wird. Die Entwicklungslander zeigen
heute schon so massive Emissionszu-
wéchse, dass samtliche Reduktionen
in den Industrielandern mehrfach tGber-
kompensiert werden. Das andert sich
auch nicht dadurch, dass inzwischen
auch von vielen Entwicklungslandern
Minderungszusagen vorliegen. Diese
sind ndmlich 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 auBerhalb Europas kaum
Staaten existieren, die tatsachlich in
der GroéBenordnung ihre Emissionen
reduzieren wollen, wie es der Weltkli-
marat empfiehlt. Im Vorfeld der Konfe-
renz hatte der Weltklimarat empfohlen,
dass die Industrielander ein Minde-
rungsziel bis 2020 von 25 bis 40% auf

Basis ihrer Emissionen von 1990 be-
schlieBen sollten*. Die meisten Indus-
trielander haben zwar inzwischen ihre
Vorstellungen fur Minderungsziele im
Rahmen des sog. ,Kopenhagen Ac-
cords” formuliert®. Dabei liegt aber kein
Land in dem von der Wissenschaft
vorgeschlagenen Korridor. Selbst die
EU hélt zunachst zu Recht an ihrem
Minderungsziel von 20% bis 2020 fest
und will erst sinnvoller Weise auf 30%
erhéhen, wenn die anderen Industrie-
l&nder entsprechende Zusagen ma-
chen, wozu es in absehbarer Zeit nicht
kommen wird.

Bilanziert man Uber alle Zusagen der
Entwicklungs- und Industrielander, die
jetzt vorliegen, so werden die Emissi-
onen bis 2020 gegentber 1990 noch-
mals deutlich ansteigen und nicht,
wie eigentlich gefordert, absinken.
Inzwischen erwartet die internationale
Staatengemeinschaft auch schon nicht
mehr, dass beim n&chsten 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
Sudafrika, wobei aber auch hier schon
viele Zweifel laut werden, ob dann ein
Abkommen gelingen wird. An eine
nahtlose Ankniipfung 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 CO,, ent-
wickelt und eingefuhrt. Nachfolgend
wird nur eine kleine Auswahl der wich-
tigsten Instrumente beschrieben.
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Allen gemeinsam ist, dass sie hohe
Kostenbelastungen fur die Bulrger
und auch vor allem fir die Wirtschaft
mit sich bringen. Vor dem Hintergrund
der Tatsache, dass Klimaschutz nicht
umsonst zu haben ist, sondern Geld
kostet, ist dies zundchst nachvollzieh-
bar. Die Probleme entstehen jedoch
fUr die Industrie dadurch, dass diese
Belastungen regional, d.h. auf Europa
bzw. Deutschland beschrankt 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 eingeflhrt, um auch tat-
séchlich entsprechende Treibhaus-
gasreduktionen zu initiieren. Durch die
einseitigen Belastungen fur 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
koénnen. Im schlimmsten Fall fihrt dies
dazu, dass Produktionen in Lander
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 getétigt werden, son-
dern in Nordamerika, China oder an-
derswo auf der Welt. Ist dann in diesen
Landern die Energieeffizienz schlechter
als in Europa, fuhrt 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 hierfur ist die chemi-
sche Industrie. Nirgendwo auf der Welt
werden weniger Treibhausgase ausge-
stoBBen bei der chemischen Produktion
als in Westeuropa. In einer Studie des
Weltchemieverbandes ICCA aus dem
Jahr 2009% wurde festgehalten, dass
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in den USA fast doppelt so viele Treib-
hausgasemissionen und in China sogar
fast dreimal so viele pro erwirtschafte-
tem US-Dollar ausgestoBen werden
wie in Europa. Dies bedeutet, wirde
Chemieproduktion aus Europa nach
China oder USA abwandern, wirden
sich insgesamt die Treibhausgasemis-
sionen der chemischen Produktion
erhdhen. Dem Aspekt der Bedrohung
der Wettbewerbsfahigkeit durch kli-
maschutzpolitische Instrumente fUr 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 fur 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) eingefuhrt. Betroffen sind die
europdische  Energiewirtschaft und
Industrie und ab 2011 auch die Flug-
gesellschaften. Theoretisch stellt der
Emissionshandel das kosteneffizien-
teste Klimaschutzinstrument dar, da im
|dealfall immer die kostengUnstigsten
MaBnahmen zur Treibhausgasminderung
durchgefihrt werden. Damit ist das
Instrument auch grundséatzlich dem
Ordnungsrecht  Uberlegen, da der
Staat in der Regel nicht in der Lage
ist, die kostengunstigsten MaBnahmen
vorzugeben. Die Preise fUr die Tonne
Kohlendioxid, also im Prinzip die Ver-
meidungskosten fUr diese Tonne lagen
seit der EinfUhrung des Instruments im
Maximum bei ca. 30 Euro und im Mini-
mum deutlich unter 10 Euro.

Das Besondere und damit auch das
Problematische am  europaischen
Emissionshandel ist jedoch die Tatsa-

che, dass mit ihm fUr die européische
Wirtschaft als einziger Region in der
Welt eine absolute Emissionsobergren-
ze eingeflhrt 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-
sachlichen Treibhausgasaussto3 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 zwangslaufig um
21% gegenuber dem Wert von 2005
senken” und tragt damit die Hauptlast
der Klimaschutzzielsetzung der EUE.
Trotz der Tatsache, dass zum Erhalt
der internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit der Industrie fUr diese auch bis
2020 noch eine teilweise kostenlose
Zuteilung der Emissionszertifikate vor-
gesehen ist, werden die finanziellen
Belastungen aus diesem Instrument
fUr die Industrieunternehmen aufgrund
des notwendigen Zukaufs von Emis-
sionszertifikaten, aber auch aufgrund
steigender Strompreise (die Energie-
versorger walzen 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 prifen, ob diese Ins-
trumente auch tatsachlich zusatzliche
Treibhausgasemissionsminderungen
bewirken oder nur zuséatzliche Kosten
verursachen. Beschrieben werden sollen
hier nur exemplarisch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz und die Okosteuer.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
gibt vor, dass durch massive finanzielle



Forderung Uber eine garantierte Ein-
speisevergutung fur den produzierten
Strom der Ausbau von erneuerbaren
Energien gefordert wird. Da die For-
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 betragt
die Erneuerbaren-Energien-Umlage auf-
grund des massiven Ausbaus bereits
Uber 2 Cent pro Kilowattstunde, also
fast 10 Prozent des Strompreises von
Haushaltskunden. In den né&chsten
Jahren wird eine weitere deutliche Er-
héhung erwartet. Auch hier wurde be-
reits erkannt, dass durch die einseitige
Belastung der Industrie in Deutschland
durch die EEG-Umlage eine Bedro-
hung der Wettbewerbsfahigkeit einher-
geht. Aus diesem Grunde wurden be-
sonders stromintensive Unternehmen
durch eine Hartefallregelung entlastet.

Das Instrument der Férderung Erneuer-
barer Energien Uber eine Einspeisever-
gutung 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 Verh&ltnis
zu den Treibhausgasminderungswir-
kungen stehen, die damit verbunden
sind. Dies fUhrt 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, filhren 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 Verfigung
stehenden  Emissionsberechtigungen
bestimmt.

Ein weiteres deutsches 6konomisches
Instrument zur Minderung von Treib-
hausgasemissionen ist die 1999 ein-
gefiihrte Okosteuer. 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 tatsachlich
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-
fahigkeit 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
einhalt.

Klimaschutz im Alltag

Die Politik kann mit ihrer Zielsetzung
und der Anwendung von Instrumen-

ten nur begrenzt zur Minderung der
CO,-Emissionen beitragen und damit
Klimaschutz bewirken. Eine erhebli-
che Verantwortung verbleibt bei jedem
Einzelnen, der durch sein persdnliches
Verhalten mehr oder weniger zum Kii-
maschutz beitragen kann.

Eine wichtige Rolle dabei spielen die
Produkte, die das tagliche 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 mdéglich pro-
duziert, sondern dass diese Produkte
auch dabei helfen, im téglichen Leben
die Treibhausgasemissionen so weit
wie moglich zu minimieren.

Ein derzeit immer stérker diskutierter
Ansatz, die Klimawirksamkeit von Pro-
dukten transparenter zu machen und
damit den Verbraucher zu unterstit-
zen, Uber seinen persoénlichen Konsum
zum Klimaschutz beizutragen, ist die
Darstellung des sogenannten ,CO,-
FuBabdrucks” eines Produktes (PCF,
Product Carbon Footprint). Super-
marktketten in England haben als erste
damit begonnen, auf ihren Produkten
Zahlenwerte fir den CO,-FuBabdruck
auszuweisen und damit Uber den CO,-
AusstoB zu informieren, der mit der
Herstellung des jeweiligen Produktes
verbunden ist. Zweck dieses Vorge-
hens soll sein, dass der Kunde eine
Entscheidungsmdglichkeit dartber
hat, wie viel CO,-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 bestétigt, dass bislang keine
allgemein anerkannten Methoden exis-
tieren, die tatsachlich eine Vergleich-
barkeit der Angaben auf den Produk-
ten ermoglichen. 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 flr den Product Carbon Foot-
print — also eines Labels, das lediglich
eine bestimmte Menge CO, ausweist —
auf einem Produkt kein sinnvolles und
zuverlassiges Instrument fUr eine effek-
tive Verbraucherkommunikation ist®.

Wichtig ist es, die CO,-Bilanz eines
Produktes Uber seinen ganzen Le-
benszyklus zu ermitteln, um belastbare
Aussagen Uber seine Klimawirksam-
keit zu machen. Die Beschrankung der
Betrachtung alleine auf die Produktion
ist zu kurz gegriffen, da in den meisten
Fallen der weitaus gréBte Teil der Treib-
hausgasemissionen in der Gebrauchs-
phase entsteht.
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Diese Zusammenhange hat die chemi-
sche Industrie fUr ihre Produkte in einer
globalen Studie untersuchen lassen.
Betrachtet wurden in der Studie ca.
100 Chemieprodukte aus allen Berei-
chen der chemischen Industrie. Dazu
gehorten unter anderem Dammstof-
fe, Dunge- und Pflanzenschutzmittel,
Kunststoffe fur den Bau- und Trans-
portbereich aber auch z.B. Produkte
des téglichen Lebens wie Waschmittel.
Es wurde berechnet, wie viele Emis-
sionen durch Chemieprodukte bei der
Rohstoffgewinnung, bei ihrer Produkti-
on und bei ihrer spateren Entsorgung
verursacht werden. Dann wurde ge-
gengerechnet, wie viele Emissionen
diese Produkte in allen moglichen
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 wirde das bedeuten, dass in
einer Welt ohne Chemieprodukte der
TreibhausgasausstoB um rund 5 Mrd.
Tonnen oder mehr als 10 Prozent pro
Jahr héher wére als das heute der Fall
ist. In Zukunft wird der Effekt noch gro-
Ber werden, weil einerseits die Nutzung
von Chemieprodukten zunehmen wird
und ihre Produktion noch effizienter
werden wird. FUr das Jahr 2030 wird
erwartet, dass die Chemieprodukte
mindestens dreimal so viele Emissio-
nen einsparen wie ihre Produktion ver-
ursacht.
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Emissionshandel als Instrument
des Klimaschutzes

1. Klimaschutzziele

Umweltschutz bendtigt Ziele, wie jeder
anderer Bereich menschlicher Tatig-
keiten. So ist fur 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
bendtigt man ein Programm, wie die-
ses Ziel erreicht werden kann, wobei
die Grundzlge des Programms bereits
weitgehend klar sind: Die Klimamodel-
le der fuhrenden Forscher auf diesem
Gebiet besagen, dass die Kohlen-
dioxidkonzentration in der Atmosphére
nicht Uber 450 ppm ansteigen darf, an-
sonsten ware nach Meinung fuhrender
Wissenschaftler das 2-Grad-Ziel nicht
zu erreichen.

Bei Beibehaltung der heutigen CO,-
Emissionen inklusive der zu erwar-
tenden Steigerungen in den Schwel-
len- und Entwicklungslandern wirde
fur 2050 eine deutlich hdhere CO,-
Konzentration als 450 ppm resultieren.
Daher mussen, je nach unterstellten
wirtschaftlichen  Entwicklungsszena-
rien die Emissionen reduziert werden.
Die weltweit 1990 emittierten globalen
Treibhausgas-Emissionen sollten 2050

halbiert sein; fur Industriestaaten fol-
gen hieraus erforderliche Einsparungen
oberhalb von 80 Prozent, wobei das
Programm mit seinen Eckpunkten ge-
genwartig sowohl in der Wissenschaft
als auch in der Politik kontrovers dis-
kutiert wird. Schlielich bendtigt man
politische Instrumente, die helfen, das
Programm umzusetzen. Friher war ein
probates und sehr erfolgreiches Inst-
rument das Ordnungsrecht. Der Staat
hatte in der Vergangenheit beispiels-
weise Grenzwerte fur 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 liebdugelten manche
Experten und Interessenvertreter mit
anderen Instrumenten, die Uber 6ko-
nomische Steuerung funktionieren
sollten. Die Notwendigkeit, fir den
Klimaschutz ein ganzlich neues Ins-
trumentarium etablieren zu mussen,
brachte den Durchbruch.

Der Emissionshandel wurde zunachst
Uber das Kyoto-Protokoll international
entschieden und zwar als so genannter
Llexible mechanism®, der von den USA
gegen den erbitterten Widerstand der
EU ins Protokoll eingebracht wurde.

Spéter kam es in Europa dann zu einer
Positionsveranderung, und zum 1. Ja-
nuar 2005 wurde der Emissionshandel
in der EU verbindlich eingefuhrt. Euro-
paische Rechtsgrundlage des Emis-
sionshandels ist die Emissionshan-
delsrichtlinie (Richtlinie 2003/87/EGM);
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. Darlber hinaus
sollte dort investiert werden, wo mit
einer gegebenen Summe Geldes die
hoéchsten Erfolge fUr den Klimaschutz
zu erreichen waren. Also kdnnten 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 funf Industriebranchen
dem Emissionshandel unterworfen:

1. Eisen- und StahlverhUttung,

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. Fur
die emittierte CO,-Menge bendtigt er
Emissionszertifikate, und zwar in der
exakten Hohe seiner Emissionen. Ab-

79



DIE OKONOMISCHEN UND SOZIALEN ASPEKTE IM UMGANG MIT KOHLENDIOXID

gerechnet wird jahrlich zum 30. April.
Nach Vorlage der Zertifikate werden
diese von der zustdndigen Behdrde
entwertet. Damit hat der Betreiber sei-
ne wesentliche Pflicht erflllt. 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 européischen
Landern, die zusammen etwas mehr
als die Halfte der CO,-Emissionen in
diesen Landern ausmachen. Der Emis-
sionshandel wurde gesetzlich fur so
genannte Handelsphasen abgewickelt,
um die jeweiligen Festlegungen auch
Uber einen mehrjahrigen Zeitraum er-
proben und beobachten zu kénnen.
Wir unterscheiden gegenwértig drei
Handelsphasen.

Die Zertifikate erhielt der Betreiber in
der 1. Phase des Emissionshandels
in Europa (2005 — 2007) fast Uberall
kostenlos, und zwar vom jeweiligen
Nationalstaat und in der Hoéhe der
Emissionen der Vorjahre vor dem In-
kraftsetzen des Systems, also 2000

— 20028, Die erste Phase war eine Er-
probung unter realen Bedingungen fur
das neue Instrument, daher entstand
auch eine gewisse Uberversorgung mit
Emissionszertifikaten. Sofern der Be-
treiber CO,-Einsparungen im Betrach-
tungszeitraum erreicht hat, kann er die
Uberschussigen Zertifikate verkaufen.
Wenn ein Betreiber beispielsweise sei-
ne Produktion steigern mdchte oder
eine Erweiterung plant, kann er sich die
zusatzlich bendtigten Zertifikate dazu
kaufen. Hierdurch entstehen ein Han-
del, ein Markt und nattrlich ein Preis
fur die Emissionszertifikate. Wird nun
die kostenfrei zugeteilte Zertifikatmen-
ge Uber eine klimapolitisch festgelegte
Obergrenze (cap) in den Folgejahren
sténdig reduziert, so gehen die Preise
fUr die gehandelten Zertifikate in die
Hohe. Dadurch erhoht sich der Anreiz
fur Anlagenbetreiber, in CO,-Reduktion
zu investieren und diese Einsparungen
dann zu verkaufen. Gleichzeitig wird
Uber das ,cap” erreicht, dass die po-
litisch festgelegten Einsparungen auch
erreicht werden.

Ziglvorgaben im EU-Emissionshandel bis 2020

FEAEAL

Mio t CO/Jakr

2005 2008 2009 2000

WL

2011 202

Abbildung 1: Zielvorgabe im EU-Emissionshandel ®l.
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Gegenwartig lauft die zweite Phase
des EU- Emissionshandels (2008 -
2012), die gleichzeitig auch die erste
relevante Phase des Kyoto-Protokolls
ist, fir die es européische 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
Lcap® fur die gratis zu verteilenden Zer-
tifikate entsprechend reduziert. Weiter
haben die Mitgliedsstaaten die Mog-
lichkeit, bis zu 10 Prozent der Zertifika-
te per Auktion zu verkaufen. SchlieB3lich
wurde fUr die zweite Phase auch die
Mdglichkeit eroffnet, Zertifikate Uber
JI® (Joint Implementation — Gemein-
same Umsetzung) und CDM®@ (Clean
Development Mechanism - Grlner
Entwicklungsmechanismus) zu erzeu-
gen beziehungsweise zu erwerben, also
durch Finanzierung von Treibhausgas-
Einsparungen in anderen Léandern,

—r DB T PO T o ZOBE T DL T e PIEZ T o o o o o o o oo o o o o o o o o o o

21T 20N 2019 2020
Jdahr
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insbesondere in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern, nationale ,Einspa-
rungen“ zu erbringen. Die National-
staaten konnen den Beitrag dieser
Option fUr 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
verscharft. Die Vergabe der Zertifikate
wird in dieser Periode von der EU-
Kommission auf européischer Ebene
harmonisiert. Basis fur die Vergabe ist
ein einheitliches ,cap® flr die EU. Die
zur Verfigung gestellten Zertifikate
werden im Jahr 2013 nur noch 1,97
Milliarden Tonnen Kohlendioxid (CO,)
betragen.

Die Menge wird ab 2010 jahrlich um
1,74 Prozent abgesenkt, um schlieB3-
lich im Jahr 2020 1,72 Milliarden Ton-
nen unterschritten zu haben. Weiter
wird der Emissionshandel auf Lachgas
(N,O) sowie Perfluorcarbone aus der
Aluminiumproduktion ausgedehnt, und

€/ Eua

Dex Feb Apr Jun Aug
2004 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2008 2008

Okt Der Feb Mal Jul Sep

der Anteil der Auktionierung steigt von
20 Prozent 2013 auf 70 Prozent im
Jahr 2020. Die Elektrizitatswirtschaft
muss bereits 2013 alle Zertifikate per
Auktion beschaffen, wobei fir 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 nattrlich nach wie vor noch nicht
gefestigt, da es immer noch ein junges
Instrument ist.

Eine Erfahrung ist sicherlich, dass sei-
ne Einflhrung gelungen ist und das
System in Europa im Grundsatz funkti-
oniert®. Abbildung 2 zeigt, wie sich die
Zertifikatpreise entwickelt haben. Zu-
nachst war in 2005 ein Uberraschend
starker Preisanstieg zu beobachten,

Mewv Jan

der sich aus der mangelnden Trans-
parenz bei der Preisbildung erklaren
durfte. Als 2006 die Meinung entstand,
dass in der EU wohl seitens der Mit-
gliedsstaaten eine Uberversorgung 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 Uber Auktionierungen
abgeschopft. Eine weitere Erfahrung
war die mangelhafte Datenlage, die ei-
nen stérungsfreien Start des Handels-
systems sehr erschwert hat 9,

Dann hat sich herausgestellt, dass
der Emissionshandel keinesfalls ein
schlankes Instrument des Umwelt-
schutzes darstellt. Die Regelungen und

Mrz Jun Aug Okt Dexr Feb Apr

Abbildung 2: Entwicklung der Zertifikatpreise (EUA) im EU-Emissionshandel in der 1. Handelsphase .
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die Vollzugspraxis haben sich zu einem
komplexen System entwickelt. Ob am
Ende der Emissionshandel weniger
Burokratie verursacht als ein vergleich-
bares ordnungsrechtliches System, ist
daher eine offene Frage. Ebenso ist
noch offen, ob der Emissionshandel
seine eigentliche Bewahrungsprobe
bestehen wird. Denn viele der Vortei-
le eines Systems, das ausschlieBlich
elektronisch erfolgt, das auf Selbster-
klarungen der Betreiber aufbaut und
zur Kontrolle auf private Unternehmen
zurlckgreift, kdnnen sich dann, wenn
demnachst viel Geld im Spiel ist, in ihr
Gegenteil verkehren. Dies zeigen schon
die kurzlich in Deutschland festgestell-
ten Missbrauchsfélle . Und es werden
nicht die letzten Problemfalle bleiben,
denn der Hauptmangel des Systems
ist die mangelnde behordliche Kontrol-
le auf Ebene der Einzelbetriebe. Zwar
wurde in Deutschland den Immissi-
onsschutzbehérden der Bundesléander
diese Kontrollverantwortung aufgege-
ben. Aber diese Verantwortung wird
nicht von allen Landern akzeptiert und
sehr unterschiedlich wahrgenommen.

AUTOR:

Uwe Labhl ist Professor flr Immissions-
schutz und Abfallwirtschaft an der

TU Darmstadt. Er war von 2000 bis 2009
Ministerialdirektor im Bundesministerium
fr Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit.
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4. Ausblick

In den nachsten Jahren wird sich der
Emissionshandel bewdhren mussen.
Bei deutlich steigenden Zertifikatprei-
sen ist nicht auszuschlieBen, dass es
verstarkt zu Regelverletzungen bis hin
zu Betrug kommen kann. Das System
kann naturlich Uber verbesserte Kont-
rollen und stérkere ordnungsrechtliche
Durchgriffe gegenlUber Missbrauch si-
cherer gemacht werden.

Weiter wird der Emissionshandel auf
alle industriellen Sektoren ausgedehnt
werden mussen. Mit der Integration
des Flugverkehrs ist ein erster Schritt
unternommen, auch den Mobilitatssek-
tor einzubeziehen. In der Diskussion ist
aktuell die Integration des Schiffsver-
kehrs in den Emissionshandel®. Hierzu
hat Deutschland zusammen mit an-
deren Landern einen Vorschlag in die
fir Seeschifffahrt zusténdige UN-Or-
ganisation IMO (International Maritime
Organisation) eingebracht. Ob weitere
Verkehrssektoren einbezogen werden
koénnen, hangt auch von konzeptionel-
len Fragen ab.

In welchem Umfang verbleibende Sek-
toren wie Wohnen, Landwirtschaft und
ahnliche einbezogen werden kdnnen,
oder ob man hier weiter mit ordnungs-
rechtlichen Instrumenten arbeiten will,
ist gegenwartig ebenfalls offen.

SchlieBlich wird in den nachsten Jah-
ren auch zu entscheiden sein, ob
man sich bei der Umsetzung der Kli-
maschutzprogramme auf die direkten
Emissionen an Treibhausgasen be-
schranken will und kann. Heute gehen
bereits 5 Prozent des aus Lagerstatten
enthommenen fossilen Kohlenstoffs in
die chemische Industrie, werden dort
chemisch umgewandelt und in Form
von Stoffen beziehungsweise che-
mischen Verbindungen als Produkte
Lemittiert”. Die Diskussion, ob und wie
man in einem internationalen Klima-
schutzregime zukUnftig den Stoffsek-
tor mit erfassen soll und kann, ist noch
zu fUhren.
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,Produktlinienanalyse” —
Mehr als ein Modewort

- Ein Tool zur Analyse der Ressourcenintensitat/ Umweltbelastung eines Produktes -

Mit der Nachhaltigkeitsstrategie ,Per-
spektiven fUr Deutschland“’ hat die
Bundesregierung ihren Anspruch fr
eine klimafreundliche Zukunft klar de-
finiert. Im Wesentlichen liegt der Fokus
auf der Befriedigung gegenwartiger
BedUrfnisse ohne die Chancen und
Moglichkeiten zukinftiger Generationen
zu beschrénken. Das Leitbild adres-
siert folgerichtig Themengebiete wie
die Ressourcenschonung, Erneuerbare
Energien und Klimaschutz als Motor
innovativer Unternehmensphilosophie.
Eine nachhaltige ,Dekarbonisierung®,
also eine Minderung der CO, Emissio-
nen, stellt somit eine nationale wie glo-
bale Kernherausforderung dar. Doch
welche Anséatze 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-
lyse® oder ,0kologischer Rucksack".
Sie basiert im Grundsatz auf dem Ver-
gleich zwischen einer sogenannten
herkdmmlichen Produktion unter Ver-
wendung fossiler Energietrager, dem
LBusiness as usual® Ansatz, und ihren
Substitutionsalternativen. Dabei steht
die PLA im Spannungsfeld der Nach-
haltigkeit von Okonomie, Okologie so-
wie Sozialvertraglichkeit.

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, Wertschopfung, Logistik,
Verwendung und Recycling inklusive
der Entsorgung auf den Prifstand
gestellt. Eine frihzeitige Integration
des Tools in Forschung und Entwick-
lung kann dazu beitragen, neue Pro-
dukte und Verfahren hinsichtlich ihrer
Zukunftsfahigkeit zu prifen, um eine
nachhaltige Wertschopfung 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 klnftiger Generationen
wahrt. Dies schlieBt dkologische, dko-
nomische sowie soziale Wirkungen der
Produktlinie mit den damit verbundenen
Stoffeintragen in seine Umwelt ein.
Folglich versteht sich die PLA als Wei-
terentwicklung der Okobilanz nach DIN
ISO 14040ff., welche sich ausschlieB-
lich auf dkologische Auswirkungen fo-
kussiert.? Die zuvor genannten Indika-
toren einer nachhaltigen Entwicklung
lassen wie folgt kategorisieren:

Okonomie:
— Preis/ Kosten/ Qualitat
— Branchen- und Unternehmens-
daten
— AuBenhandel

a) Nicht zu verwechseln mit dem Marketingbegriff ,Produktlebenszyklusanalyse*.

Okologie:
— Energie- und Materialaufwand
— Storfalle
— Abfélle 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 Durchflihrung
sowie Verdffentlichung der Ergebnisse
von PLA haben.

lhren Ursprung findet die Methode
1987 in der Projektgruppe Okologi-
sche Wirtschaft des Okoinstituts Frei-
burg.® Seither wurde der Ansatz un-
ter anderem auch vom Verband der
Chemischen Industrie (VCI) in dem
Programm Responsible Care weiter
entwickelt.* Abbildung 1 bietet einen
Uberblick tiber die im Kontext der PLA
involvierten Stoff- und Energiestrome.

Welche Tragweite kénnte die konti-
nuierliche Anwendung der PLA fir
die chemische Industrie haben?

Am Beispiel der Produktion von Anilin-
farben in der chemische Industrie lasst
sich untersuchen, welche Auswirkun-
gen die Verwendung fossiler Energie-
trager auf die Wertschdpfungskette
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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 unveran-
dert hohen Konsumanspruch ware
zun&chst ein Vergleichsrohstoff zu er-
forschen, der ahnliche Produkteigen-
schaften gewahrleistet. Nach Fischer
kann die Herstellung von Farben aus
dem Rohstoff Erddl nicht zukunfts-
orientiert sein, weil Erddl als fossiler
Energietrager endlich ist. Folglich mUsste
bereits die Gewinnung sowie Verwen-
dung der Ausgangsmateriale substitu-
iert werden. Da auch an dieser Stelle
die Ganzheitlichkeit der Betrachtung
gewahrt wird, ist zu erganzen, dass
der Rohstoff Erddl sehr flexibel einsetz-
bar ist und die Grundlage einer breiten
Produktpalette bildet. Wird er nicht flr
die Farbenherstellung genutzt, kann er
vielleicht alternativ viel sinnvoller ein-
gesetzt werden. Darliber hinaus muss
auch der Energieaufwand einbezogen
werden: In welchem Verhaltnis steht die
fUr den chemischen Prozess bendtigte
Umwandlungsenergie zur Gewinnung

eines auf Molekularbasis ebenburtigen
Rohstoffs?® Neben dem Energieein-
tragsminimum, um den jeweiligen che-
mischen Prozess ,fahren” zu kdnnen,
stellt sich die Frage der Nutzbarkeit
von Koppelprodukten beziehungsweise
des aus der Produktion resultierenden
Abfallaufkommens. An dieser Stelle
konnte eine Sensitivitdtsanalyse auf-
schlussreiche Informationen innerhalb
der Variation entscheidender Parame-
ter liefern®. Bezogen auf katalytische
Methoden kénnten dies Parameter wie
zum Beispiel der Austausch des Kata-
lysators, der Energieeintrag und/ oder
die Substitution von Problemstoffen
sein. Die Entsorgung der Reststoffe
birgt méglicherweise Umwelt- und Ge-
sundheitsgefahren, denn diese Stoffe
sind wegen ihrer Molekularstruktur nur
unzureichend biologisch abbaubar.

Ist ein 6kologischer Mehrwert fir
die Umwelt durch die chemische In-
dustrie messbar?

Politik und Wissenschaft, insbeson-
dere die Verfechter der +2 Grad-Ge-
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Abbildung 1: Schaubild zum Kontext der Produktlinienanalyse
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sellschaft, sind sich mittlerweile einig,
dass der Klimawandel zum gréBten
Teil auf anthropogene Treibhausgas-
emissionen zurlck zu fuhren ist. Mit
einem Energieverbrauch von rund 185
Milionen Megawattstunden (ungeféhr
8 Prozent des Gesamtenergieverbrau-
ches Deutschlands)” 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. Damm-
stoffe, Leuchtmittel, Dingemittel zur
Ertragssteigerung von Nutzpflanzen,
Antifoulingfarben, Kunststoffe im Auto-
mobilbereich, Niedrigtemperaturwasch-
mittel, etc. basieren zu bewerten®?
Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer vom In-
ternational Council of Chemical Asso-
ciations (ICCA) durchgeflhrten Studie
zur Messung der weltweiten Kohlen-
dioxideinsparungen durch die chemi-
schen Industrie. Die Nettoeinsparung
wurde mittels PLA und Okobilanzen in
CO,-Aquivalenten bestimmt.

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

Genlgen regional produzierte Wa-
ren im Vergleich zu Importgitern
grundsatzlich eher dem Anspruch
der Nachhaltigkeit?

Eine nachhaltige Entwicklung definiert
sich nach allgemeiner Auffassung in
besonderem MafBe durch eine regio-
nale Nachfragelandschaft. Das beruht



5.3 ,PRODUKTLINIENANLAYSE“ - MEHR ALS NUR EIN MODEWORT

auf der Annahme, dass ein regionaler
Absatz gegentber globalen Schwan-
kungen resistenter ist, die Unterneh-
mensliquiditdt  erhalt, Investitionen
anregt und Arbeitsplatze sichert bzw.
schafft. Abhangig von der Kaufkraft
der Verbraucher bieten bewusste
Konsumentscheidungen die Moglich-
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
wéahrend der Herbstmonate. Um eine
Uberflutung 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 Kuhlh&user mit reduziertem Sau-
erstoffgehalt bei 2 - 6 Grad Celsius La-
gertemperatur, um den Alterungspro-
zess der Apfelsorten zu verzdgern. Das
Luftgemisch der Langzeitlagerung ent-
halt 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.’® Die Charakteristik
einer PLA sorgt an dieser Stelle flr
die Vergleichbarkeit der regional pro-
duzierten Apfel zu einem Importapfel
mittels ganzheitlicher Betrachtung der
CO,-Bilanz entlang der Wertschop-
fungskette der Produktlinie Apfel.

Wie lasst sich nun der betriebs-
wirtschaftliche Bogen von der Pro-
duktdkobilanz uber die Produkt-
linienanalyse zum betrieblichen
Stoffstrommanagement spannen?

Die Produktdkobilanz (engl. Life Cycle
Assessment)'! ist ein Bilanzierungstool

zum Vergleich der Umweltauswirkun-
gen von mindestens zwei Produkten.
Gegenwartig existieren hierflr noch
keine international anerkannten Stan-
dards, so dass ein Vergleich Uber
das betrachtete Produktionsverfah-
ren hinaus (noch) nicht mdglich ist.
Im Kern dient sie der Offenlegung von
Schwachstellen und bietet Optimie-
rungsansatze innerhalb der Bereiche
Umwelteigenschaften des Produktes
sowie dem Beschaffungsmanagement.
Dartber hinaus werden Handlungs-
empfehlungen entlang der Produkt-

linie aufgezeigt. Die Abgrenzung der
Produktdkobilanz  zur  Produktlinien-
analyse definiert sich Uber die Er-
weiterung 6kologischer Aspekte um
Okonomische sowie soziale Auswir-
kungen einer Produktwahl. Neben den
Rohstoffen bzw. Produkten, also den
Stoffstrémen, steht auch die Optimie-
rung von Energiestromen entlang der
Wertschdpfungskette im Fokus. Das
betriebliche  Stoffstrommanagement
wiederum erweitert den umweltdko-
nomischen Optimierungsansatz  unter
sozialen Gesichtspunkten um die Be-

46 Mrd. t globale Emissionen

3,3 Mrd. t Emissionen der Chemie

- 8,5 Mrd.t Emissionseinsparung

- 5,2 Mrd. t Nettoeinsparung

Abbildung 2: Treibhausgas-Bilanz der Chemie weltweit 2005°

Betriebliches Stoffstrommanagement

Konsument =
Ge-Nerbrauch

Entsorgungs-
logistik

Distribution

Produkt-
Bkobilanz

Recycling

Produktion
T = Beschaffung

Ressourcen
(2.B. Wasser)

Produktlinien-

Wirtschaftlichkeit

analyse  goziaivertrglichkeit

|
Umweltvertréglichkeit

Abbildung 3: Einordnung der Produktlinienanalyse in umweltékonomische Wechselwirkungen
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trachtung der ganzheitlichen Unter-
nehmertatigkeit (siehe Abb. 3).

Bezugnehmend auf Abb. 3 lassen sich
die Ziele unter dem Leitbild der Nach-
haltigkeit, deklariert von der Enquéte
Kommission™ zu Beginn der 1990er
Jahre in Einklang bringen. Diese sind:

® Vermeidung und Substitution von
problematischen Stoffen,

® \erringerung des Rohstoff- und
Energieverbrauchs,

® \Verhinderung von Luft-, Wasser-
und Bodenverschmutzung,

® \ermeidung von L&rmbelastigungen,

® \Verringerung des Abfallaufkommen
und

® Erhdhung der Recyclingquote.

Neben Ubereinstimmungen von Pro-
duktdkobilanz,  Produktlinienanalyse
und betrieblichem Stoffstrommanage-
ment ergeben sich auch Zielkonflikte
aus der Gleichbehandlung von ¢kono-
mischen, 6kologischen und sozialen Zie-
len. So kann beispielsweise der kurz-
fristige Erfolg der Kostenminimierung

Foto-Chemischer
Smog

Abbau

Klima-
wandel

Human-
toxikologie

im Gegensatz zur Umweltvertréaglich-
keit stehen. Sowohl wissenschaftliche
und technische als auch politische
Barrieren kdnnen eine nachhaltige Win-
Win Situation verzdégern oder gar ver-
hindern. Die gemeinschaftliche Schnitt-
menge wachst jedoch, wenn man die
Wechselwirkungen des Unternehmens
mit seiner Umwelt langfristig betrachtet.

Warum kénnte es auf Widerstand
stoBen, wenn die Produktlinien-
analyse im Rahmen der Auskunfts-
pflicht des Erzeugers zu Gunsten ei-
ner wachsenden Markttransparenz
rechtlich verankert wiirde?

Um sowohl Produktionsvorgadnge un-
ternehmensubergreifend  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 Wertschdp-
fungskette unternehmensindividuellen
6konomischen Vorgaben unterworfen
ist? Des Weiteren sei auf das Beispiel

Wasser-
toxikologie

Eutrophlurmg

Abbildung 4: Optimierungspotential der Waschmittelproduktion'”
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der Kennzeichnung von Lebensmit-
tel verwiesen. Wahrend Verbraucher-
schitzer das sog. ,Ampelsystem“'s auf
nationaler Basis fordern, trifft dies auf
EU-Ebene auf eine breite Ablehnung.
Auch die Argumente, die hinter dieser
Ablehnung stehen, mussen berlck-
sichtigt werden:

® Konsumselektion durch Kaufer-
schicht

® Eventuell drohender Verlust von
Marktanteilen

® Offenlegung der Beschaffungska-
néle, Produktionsablaufe, etc.

® Mehrkosten durch Prifung und
Kennzeichnung

Berticksichtigt man Chancen und Risi-
ken ebenso wie unterschiedliche Par-
tizipationsindikatoren, lasst sich den-
noch eine Antwort finden. Seit 1996
betreibt BASF Okoeffizienz-Analysen,
welche auch im Sinne einer positiven
AuBendarstellung betriebsinternen An-
klang findet.™ Die PLA dient in diesem
Zusammenhang als unternehmerisches
Marketinginstrument. Ein echter Ver-
gleich zwischen zwei Angeboten ist
dem Verbraucher nicht mdglich, denn
ihm fehlt der Referenzwert zur Ver-
gleichbarkeit bzw. der Nachvollzieh-
barkeit des Optimierungsansatzes.

Welche Software unterstitzt die Er-
stellung von Produktlinienanalysen?

Grundsétzlich ist zu differenzieren, ob
eine betriebsinterne Software zur Ver-
flgung steht, welche in der Lage ist,
samtliche Belange zu erflllen oder
ob die zusétzliche 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



betriebliche Simulationstools kénnen
dienlich sein. Sofern die betriebsinter-
ne EDV den Anspriichen nicht genlgt,
stehen mit betrieblichen Umweltinfor-
mationssystemen fUr softwarebasierte
Darstellungen von Produktdko- und
Umweltbilanzen geeignete Programme
zur Verflgung.

Welche Anwendungsbeispiele sind
bereits aus der Praxis bekannt?

Die Nachhaltigkeitsbetrachtungen ,Cradle-
to-Gate“® und ,Well-to-Wheel“1® stellen
sowohl bekannte als auch anerkannte
Arbeiten dar. Anwendung fanden diese
unter anderem in dem EU-Projekt TOP-
COMBIP. Der Forschungsschwerpunkt
der Projektaktivitat lag im Bereich der
Hochdurchsatztechnologie und Ka-
talyseverfahren in der Europdischen
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 erhdhen, sodass statt der
bisherigen Einzeldosierung von 95
Gramm pro Waschgang 50 Gramm
genlgen, um die gleiche Reinigungs-
leistung zu erzielen. Des Weiteren
konnte die Wassertemperatur von
40 Grad Celsius auf 30 Grad Celsius
gesenkt werden, ohne EinbuBen der
Waschkraft hinnehmen zu missen. Die
Gesamtheit der Optimierungspoten-
tiale spiegelt sich in Abb. 4 wider. Wah-
rend das AuBennetz das Ausgangs-
produkt, also den 100 Prozent-Ansatz
beschreibt, stellt das Innennetz das
Optimierungspotential dar.’”

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

Die PLA kann mit ihrem 6konomischen,
Okologischen sowie gesellschaftlichen
Anspruch zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung beitragen, in dem sie durch
Steigerung der Transparenz und als ein
leicht verstandliches Qualitdtsmerk-
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
MaBstab 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 konnen,
da ebenfalls Sozialstandards der Pro-
duktion, Arbeitssicherheit, etc. be-
rlcksichtigt werden. Deutlich wird dies
an dem Vergleich der Produktion von
Zucker aus Zuckerrohr (auBer-europai-
sche Bedingungen) und Zuckerrtben
(européische Bedingungen), um das
nachhaltigere Produkt zu identifizieren.
Die Produktlinienanalyse wird ihrem
Anspruch als Kommunikationsmedium

Die Ubertragung des auf Basis eines Waschmittels liegenden Optimierungs-
potentials in die PLA erlaubt nachstehende Schliisse zu ziehen:

Kategorie Produzent

Wirtschaftlichkeit

— groBere Flexibilitat im Beschaffungsmanagement

(Lager vorhanden, geringere Bestellmengen sichern
gleiche Produktionsquote)

— geringere Logistikkosten (mehr Produkte bei gleicher
Versandkapazitat)

— mehr Produkte bei gleicher Angebotsflache im

Einzelhandel

Umweltvertraglichkeit

— Erhéhung der Ressourceneffizienz

— geringeres Abfallaufkommen
— Qualifizierungsmerkmal setzt Konkurrenzunternehmen
unter Entwicklungsdruck

Sozialvertraglichkeit
lichkeit

— profitiert von der Verbesserung der Umweltvertrag-

— Senkung des CO, AusstoBes entlang der Produktlinie

Kategorie

Wirtschaftlichkeit

Verbraucher

— Einsparung von Wasserkosten

— Steigerung der Kaufkraft

Umweltvertraglichkeit

— geringerer Energieverbrauch

— Reduzierung der Umwelteintrage der Produktlinie
(Eutrophierung, Saurebildung, Toxikologie, etc.)

Sozialvertraglichkeit

— weniger Rickstande in der Kleidung (Allergierisiko)

— Vereinfachung der Haushaltslogistik

Tabelle 1: Einflussnahme der PLA

b) Towards Optimised Chemical Processes and New Materials by Combinatorial Science (TOPCOMBI). Weitere Informationen
sind verdffentlicht unter der Homepage http://www.topcombi.org/content.php?pageld=2828&lang=en.
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einer nachhaltigen Entwicklung nur ® Produktvergleiche vieler Produkte, o Offentlicher und  wettbewerbs-

dann gerecht, wenn die Kommunika- die im Auftrag unterschiedlicher rechtlich haltbarer Vergleich mit
tion leicht verstandlich, fair und nicht Auftraggeber und von unterschied- Konkurrenzprodukten (z.B. durch
irreflhrend ist. Dies betrifft im Beson- lichen Bearbeitern durchgefihrt Ausweisung von  CO,e-Werten
deren die beiden Ziele der Kommuni- werden oder Co,e-Label
kation:
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Klimawandel — Eine Herausforderung

der Weltgemeinschaft

Begegnet die Weltgemein-
schaft dem Klimawandel?

2007 erhielt Al Gore den Friedensnobel-
preis fur sein Engagement beim Klima-
schutz. Auch ein Erdolpreis 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
grines Image durch klimafreundliche
Produkte. Die misslungene Klimakon-
ferenz in Kopenhagen, das Fehlver-
halten einiger fuhrender Mitglieder
des Weltklimarates IPCC und einige
Fehler in dessen Berichten haben die
weltweite offentliche Diskussion abge-
schwacht. Dabei ist der Klimawandel
in der wissenschaftlichen Welt nahezu
unbestritten: Die anthropogenen Emis-
sionen von Treibhausgasen, von de-
nen das wichtigste Kohlendioxid (CO,)
ist, fihren zu einer kritischen globalen
Temperaturerhdhung. Deshalb mussen
sich Volkswirtschaften verandern. Nur
so konnen wir die drastischen Auswir-
kungen begrenzen.

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

Auf dem UN-Klimagipfel im September
2009 erklarten die Reprasentanten der
USA, Chinas und der wichtigsten In-
dustrienationen, es musse 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

halt der britische Staatschef fUr un-
verzeihlich: ,Wenn wir diese Chance,
unseren Planeten zu schitzen, 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 Uberhaupt Einfluss
nehmen? Kann er den Verlauf von
Konferenzen &ndern, auf denen selbst
die Kanzlerin und Staatsprasidenten
machtlos sind? Und sein konkretes
Handeln hat doch anscheinend nur
einen unmessbar geringen Einfluss auf
die Klimaveranderungen. Schon die Be-
trachtungsweise auf der Landerebene
zeigt die Dimension der Aufgabe:
Selbst Deutschlands gesamte Koh-
lendioxidreduktion kann die enormen
Zuwachse der Schwellenlander nicht
ausgleichen.

Haben nicht Industrie und Energiewirt-
schaft die Aufgabe, den technischen
Wandel durch Innovationen herbei-
zuflhren? Muss nicht die Politik den
Ubergang zu erneuerbaren Energien
organisieren? Sind nicht Forschung
und Entwicklung gefragt, um die ndti-
ge Effizienzrevolution herbeizufiihren?
Diese Fragen mussen 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 Umweltveranderungen (WBGU).
In seinem Sondergutachten vom Juli
2009, ,Kassensturz fir den Weltkli-
mavertrag — der Budgetansatz“ heiBt
es: Die BUrger mussten sich aktiv ein-
bringen kénnen. Nur so hatten Politik,
Wirtschaft und Technik den gewUnsch-
ten Erfolg und kénnten ihre Zielvorstel-
lungen erreichen.

Gleiche Emissionsrechte
far alle

Gleiche Emissionsrechte flr alle for-
derten Bundeskanzlerin Merkel als
Vertreterin der Industrienationen und
der indische Ministerprasident Sing flr
die Schwellenlander. 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 fur glo-
bale Umweltveranderungen (WBGU)
geht von einer Tonne emittiertes Koh-
lendioxid (CO,) pro Kopf aus. Andere
Gutachten nennen als ZielgroBe zwei
Tonnen CO,-Aquivalente — das heiBt
Kohlendioxid (CO,) zusammen mit den
anderen Treibhausgasen wie Methan
(CH,) und Lachgas (N,O). Dabei hat
Kohlendioxid (CO,) 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 berlicksichtigen nur die
Emission von Kohlendioxid (CO,). Dies
ist nicht der einzige Grund fUr die un-
terschiedlichen ZielgroBen.

Viele Statistiken erfassen ausschlieBlich
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 Verdnderung durch
Waldrodungen, dann steigt dieser Wert
auf 44 Milliarden Tonnen Kohlendioxid.

Die Unterschiede hangen auch von
den Zielmarken ab, die wir bis 2050 er-
reichen wollen. Nicolas Stern erlautert
dies in seinem Buch ,Der globale Deal”
anhand einer Grafik, die in Abbildung 1
in veranderter Form wiedergegeben ist.

Das ehrgeizige Ziel ist, die Treibhaus-
gaskonzentration auf 450 parts per
million (ppm) zu begrenzen. Es lasst
weltweite Emissionen von 10 bis 15
Milliarden Tonnen Kohlendioxidaquiva-
lente oder, je nach Berechnungsgrund-
lage, 8 bis 10 Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid pro Jahr zu. Voraussetzung ist
eine Weltbevdlkerung 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 durfen zwischen 1,5 und 2
Tonnen Kohlendioxid freigesetzt werden.

Konsens besteht Uber zwei Aktivitaten
der Industriestaaten: Die eigenen Koh-
lendioxidemissionen muissen sinken,
und fUr die Entwicklungs- und Schwel-
lenlander sind erhebliche Mittel bereit-
zustellen.

Beide Schritte erfolgen zwar auf der
Ebene der Staaten, aber auch jeder
Einzelne kann hier aktiv werden und

Mégliche Entwicklungspfade der Treibhausgasemissionen
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Abbildung 1: nach Nicolas Stern: ,,Der Global Deal“, C.H. Beck, Miinchen 2009, S. 58
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damit das Tempo erhdhen. Dabei kon-
nen wir nicht von einem Tag auf den an-
deren unseren Lebensstil umkrempeln
— das waére technischer, konomischer
und Okologischer Unsinn. Aber die
Industrienationen koénnen Treibhaus-
gasemissionsrechte bei Entwicklungs-
und Schwellenlandern kaufen. Diese
werden auf diese Weise in die Lage ver-
setzt, schon heute einen ,low-carbon“-
Entwicklungspfad einzuschlagen.

Auch die Mitwirkung der Burger ist n6-
tig, denn die Zeit 1auft uns davon, wie
Abbildung 1 zeigt: Das Maximum der
Treibhausgasemissionen muss in den
nachsten Jahren durchschritten wer-
den, wenn wir die Zielkonzentrationen
2050 nicht verfehlen wollen. Nobel-
preistrager, 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 MaBnahmen der Politik
gegen den Klimawandel in einem Ap-
pell. Stadte und Gemeinden finden sich
zu eindrucksvollen Klimaschutzbund-
nissen zusammen, die dem Zégern 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 Blrgerge-
sellschaft muss aus der bloB gefuhlten
Partizipation des Fernsehzuschau-
ers in die Rolle des selbstbewuss-
ten Akteurs zurUckfinden.“ Ein neues
Gemeinschaftsgefuhl tut Not, eine Wir-
|dentitat, wie es die Autoren nennen. In
seiner Rede zum deutschen Umwelt-
preis am 25. Oktober 2010 nimmt der
ehemalige Bundesprasident Kohler
Bezug auf dieses Buch und sagt: ,Die
Welt, wie wir sie kannten, geht zu Ende,
heiBt es. Vieles deutet darauf hin. Doch
das ist kein Anlass zu Fatalismus und
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Resignation. Denn an der Gestaltung
einer neuen und besseren Welt kann
jede und jeder von uns mitwirken.“

Viele kleine Schritte -
der CO_-Rechner des
Bundesumweltamtes hilft

Wie vermag der Einzelne vorzugehen?
Zunéchst kann er sich eine Ubersicht
lber seine CO,-Emissionen machen.
Hierbei hilft der CO,-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,
Erndhrung und Konsum. Der Bediener
kann dort seine Daten eingeben und
erhélt eine errechnete Angabe Uber
die von ihm emittierten Kohlendioxid-
Aquivalente pro Jahr.

Diese Angabe in Tonnen Kohlendioxid
(CO,) berlcksichtigt samtliche Treib-
hausgase, also auch Methan (CH,) und
Lachgas (N,0). Ublicherweise spricht
man von Treibhausgasaquivalenten;
darauf verzichtet das Vokabular des
Rechners und vereinfacht.

Der Durchschnittsdeutsche emittiert
11 Tonnen energiebedingter Kohlen-
dioxidaquivalente pro Jahr. Das ist
das Dreifache des Weltdurchschnitts,
so der CO,-Rechner. Die Struktur der
CO,-Emissionen eines durchschnittli-
chen Bundesburgers ist in Abbildung
2 dargestellt.

Die Emissionsquellen teilen sich in drei
groBe Gruppen: Mobilitét, Wohnen (in-
klusive Ern&hrung) und Konsum. Der
Bediener des Rechners kann Szena-
rien und Verhaltensdnderungen simu-
lieren, die seine Moglichkeiten zeigen,
Treibhausgasemissionen zu vermeiden.

Zum Beispiel kénnen die Emissionen
um etwa 15 Prozent gesenkt werden,
indem magliche EinflussgréBen eines
klimabewussten Verhaltens beachtet
werden. Dies sind die Reduzierung von
Fahrten mit dem Auto, angepasstes
Fahren, Wechsel zu einem Okostrom-
anbieter, Umstellung der Erndhrung
auf regionale, fleischreduzierte Kost
und Senkung des laufenden Konsums
durch Kauf langlebiger Giter.

Zusétzliche Entscheidungen wie Um-
zug in ein energieeffizientes Mietshaus
oder Kauf eines sparsamen Wagens
kénnen die Treibhausgasemissionen
insgesamt um 30 Prozent senken. Diese
Angaben sind kein Klimaratgeber, son-
dern ergeben sich einfach durch ent-
sprechende Eingaben in den CO,-
Rechner. Die Zahlen deuten nur in
groben Zigen Optionen an, die ohne
groBe Einschrankungen maglich waren.
Ob der Durchschnittsdeutsche sich in
den kommenden Jahren so verhalt, ist
fraglich.

Den Durchschnittsdeutschen gibt es
nicht. Das Rentnerehepaar, das in be-
scheidenen Verhaltnissen lebt, erzeugt
heute schon nur die Halfte der durch-
schnittlichen Emissionen. Auch eine
gut situierte, klimabewusste Familie er-
reicht solche Werte, wenn sie ein Null-
energiehaus in stadtischer 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 groB-
zUgigen, kultur- und reiseorientierten
Lebensstils. Auch viele Berufstatige
sind eingezwéangt in ein Korsett ener-
gieaufwandiger Aktionen, die dem
Klima nicht zutraglich sind. Hier sto-
Ben die Handlungsspielrdume rasch
an Grenzen, die das soziale und be-
rufliche Umfeld setzt. Beispielsweise
haben die Bereiche Reisen, Mobilitat
und groBzlgiges Wohnen einen hohen
gesellschaftlichen  Stellenwert.  Aber
es gibt Handlungsmdglichkeiten: Man

Wie viele Tonnen Treibhausgase ,,produziert”

ein Deutscher im Jahr?

A\

Privatfahrzeuge -fo
Flugverkehr

Offentlicher Verkehr 8-
Strom

Heizung 6-

Erndhrung 4-

Konsum privat 2

Offentlicher Konsum [ | |

Durchschnitt

[ t COy /Jahr

sparsames Auto

Neubauwohnung

Klimaorientierter Lebensstil

Abbildung 2: Berechnet mit dem CO,-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
CO,-Emissionen: Carbon
Trading

Wenn der Treibhausgas-Aussto3 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 wére
dann ,klimaneutral“. Erste Kalkulatio-
nen deuten auf einen Preis fur die Ver-
meidung einer Tonne COz—AquivaIente
in den kommenden Jahren von etwa
25 Euro hin.

Der WBGU geht von Kosten von 10-
30 Euro pro Tonne emittiertes Kohlen-
dioxid (CO,) aus. Fir den Bundesbur-
ger errechnen sich dann Belastungen
von 225 Euro, die flr entsprechende
Projekte zur Verfigung standen. 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 kén-
nen sich ihre erhéhte Kompensation
leisten und in ihrem Umfeld fir den
Klimaschutz werben. Auch mancher
Berufstatige kann in seinem Unterneh-
men Turen flur ein solches Vorgehen
6ffnen. Mittlerweile gibt es erste CO,-
Ausgleichssysteme. Beispielsweise kann
man Uber Non-Profit-Organisationen
wie Atmosfair oder Myclimate einen
CO,-Ausgleich erwerben. Auf dem Markt
fUr den freiwilligen CO,-Ausgleich haben
sich auch andere Anbieter etabliert.
Naturschutzorganisationen raten zu ei-
ner kritischen Auswahl, da die Kriterien
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der Projektstandards nicht einheitlich
sind. Dartiber hinaus kénnen Organi-
sationen unterstltzt werden, die auf
dem Gebiet des Regenwaldschutzes
engagiert sind. Vieles ist noch im Fluss;
Politik, Industrie, Handel, Klimaschutz-
und Verbraucherorganisationen entwi-
ckeln eine Fulle von Ideen unter dem
Stichwort Carbon Trading.

Was sollte Prioritat haben?

Welche MaBnahmen sollen den Vor-
rang haben; konkrete EinsparmaBnah-
men im eigenen Umfeld oder indirekte
AusgleichsmaBnahmen? Welche MaB-
nahme erzielt den maximalen Effekt?

Zur Zeit spricht vieles flr indirekte Aus-
gleichsmaBnahmen: Wer in Deutsch-
land auf seinem Dach Photovoltaik
oder Anlagen flr Solarwarme instal-
liert, hatte mit derselben Geldmenge
in Nordafrika oder in Spanien den
doppelten Energieertrag und damit
den doppelten Einspareffekt erreicht.
Aber bei der Warmeddmmung eines
Hauses oder beim Umstieg auf ein
sparsameres Auto gilt das Argument
schon nicht mehr. Es ist auch offen,
ob zusétzlicher Solarstrom in anderen
Landern konventionellen Strom subs-
tituieren wird. Bei Solarwarme kommt
hinzu, dass der Bedarf in Deutschland
anders geartet ist als in sonnenreichen
Gegenden.

Betrachten wir das Problem rein wirt-
schaftlich, dann konnen wir die Veran-
derung der Einstellung Ubersehen. Wer
sich um CO,-Einsparung bemuht und
das Problem erfasst hat, andert 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 Baumarkte ist

sicher zielfUhrender als theoretische
Diskussionen von  Klimadkonomen.
Moglicherweise ist das unterm Strich
sogar die Strategie mit den geringsten
Gesamtkosten. Innovationen bei uns
sind dem Zwang hdchster Effizienz
ausgesetzt, damit werden sie internati-
onal die Benchmark und treiben so das
Thema Energieeffizienz weltweit voran.

Umgekehrt durfen wir die Ausgleichs-
maBnahmen nicht als bloBen ,Ab-
lasshandel“ abtun. Die Bereitstellung
finanzieller Mittel fur die Entwicklungs-
lander ist ein Gebot der Gerechtigkeit.
Effizient eingesetzt, kdnnen sie sogar
rasch eine Trendumkehr bei den glo-
balen Treibhausgasemissionen bewir-
ken. Der Schutz der Regenwalder und
Projekte zur Wiederbewaldung zéhlen
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 L6sungspfade an-
schaulich. Damit wird der Horizont der
LWir-ldentitat” in der neuen Burgerge-
sellschaft sinnvoll erweitert.

Deshalb ware eine Doppelstrategie
gut, die praktische Ver&nderung des
eigenen Lebensstils verknlpft mit einer
groBzligigen Finanzierung von globa-
lem Klimaschutz.

Hindernisse liberwinden

Diese Doppelstrategie scheint Erfolg
versprechend. Bereits jetzt fullt die
Zahl der Klimaratgeber ganze Regal-
wande. Blcher wie ,Einfach die Welt
verandern, 50 kleine Ideen mit groBer
Wirkung zur Einddmmung der Erder-
warmung und des Treibhauseffek-
tes” haben Konjunktur. Auf regionalen
Energie- und Hausbaumessen gibt es
eine Fulle von Anregungen. Haufig sind
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Stadtwerke kompetente Ansprech-
partner. Auch fUr den Bereich Konsum
und Erndhrung bieten Ratgeber vielfal-
tige Tipps.

Die praktische Umsetzung stoBt aller-
dings auf erhebliche Hurden. Klima-
Okonomen weisen darauf hin, dass
durch die Vielzahl der Regularien, die
den Klimaschutz herbeifiihren 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 Ubersehen sie
den gewaltigen Druck der Fakten. Kili-
mapolitik wird noch kaum verstanden.
Der WBGU stellt fest: Flir die Men-

AUTOR:

Hermann Pitter war langjéhriger 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.

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 Burger
und Burgerinnen etablieren so eine
Jneue, positive Kultur der Teilhabe®.
Sie tun dies in dem Bewusstsein, et-
was Nutzliches und Gutes flir Umwelt
und Nachwelt zu tun, daflr anerkannt
zu werden und damit eine neue kol-
lektive ldentitat der Nachhaltigkeit zu
schaffen. Diese Wir-ldentitat ist letztlich
der Hebel, mit dem der Einzelne in die
Klimapolitik eingreift.
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Absorption: Im Fall der Absorption von elektromagnetischer
Strahlung, wie z.B. Licht durch einen Kérper oder ein Molekdl
wird die Energie, die dem Frequenzbereich der absorbier-
ten Strahlung entspricht von dem Kdrper oder dem MolekUl
aufgenommen. Die Intensitat der Strahlung wird in dem Fre-
quenzbereich geschwacht. Dabei kann es bis zur kompletten
Ausloéschung der Intensitat der Strahlung in dem Frequenz-
bereich kommen.

Die Aufnahme von Gasen oder Flissigkeiten (der absorbier-
ten Substanz) in festen oder fliissigen Stoffen (dem Absor-
bens) wird als Absorption bezeichnet. Dabei stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen der im Absorbens geldsten 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 Flussigkeit auf der Oberflache eines Feststoffes;
die adsorbierte Substanz und die Moleklle der Oberflache
sind dabei nicht molekular vermischt.

Adsorptionsisothermen: Beschreiben den Gleichgewichts-
zustand der Aufnahme eines Gases oder einer FlUssigkeit
durch einen festen oder flissigen Stoff an einer Oberflache
bei konstanter Temperatur. Sie stellen die an der Oberflache
gebundene Stoffmenge (Beladung) in Abhangigkeit von der
in der Gasphase bzw. in der Lésung befindlichen Stoffmenge
dar. Da bei der Adsorption aus der Gasphase in der Regel
Warme freigesetzt wird ist, nimmt die Beladung mit zuneh-
mender Temperatur ab.

Aerob (vgl. Anaerob): Lebewesen, die fUr ihren Stoffwech-
sel molekularen Sauerstoff (O,) bendtigen, bzw. chemische
(Stoffwechsel-) Prozesse, die nur mit Sauerstoff ablaufen.
Der Sauerstoff wird ganz Uberwiegend fur oxidative Stoffum-
setzungen im Energiestoffwechsel bendtigt, wie zum Beispiel
bei der Atmung der hdheren Lebewesen.

Aerogele: Aerogele sind hochporése Festkorper, bei denen
bis zu 95 % des Volumens aus Poren bestehen.

Aerosole: Feinstverteilte feste oder flussige Materie in Luft
oder anderen Gasen. Typische Erscheinungsformen sind

Rauch, Staub, Dunst oder Nebel.

Albedo: Die Albedo ist ein MaB flr die Reflektivitat einer
Oberflache.
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alternierende Copolymerisation: Alternierende oder ab-
wechselnde Copolymere mit einer regelmaBigen Anordnung
der Bausteine entlang der Polymerkette, z.B. (ABABABABA-
BABABABABAB....).

Ameisensaure: Ameisensaure ist die einfachste organische
Séure. Sie enthalt eine Carboxylgruppe (-COOH), die die
funktionelle Gruppe organischer S&uren darstellt. Ameisen-
saure ist eine stechend riechende FlUssigkeit. Sie ist eine
schwache Saure und kann wegen ihrer Funktionalitat Aus-
gangsstoff fur diverse Folgeprodukte sein.

HO

=0

H

Abbildung 1: Chemische Struktur der Ameisenséaure.

Amine (vgl. Aminoséuren): Organische Verbindungen, die
sich formal vom Ammoniak durch den Ersatz eines, zweier
oder aller Wasserstoffatome durch einen organischen Rest
ableiten.

H H H R R
\ \ .
N—H N—R N—R N—/R N—R
/ / /\
H H R R R R

Abbildung 2: Chemische Struktur von Ammoniak und verschiedenen
Aminen.

Aminoséauren (vgl. Amine, Ameisenséure): Eine Klasse or-
ganischer Verbindungen mit mindestens einer organischen
Séuregruppe (auch Carboxygruppe) (-COOH) und einer
Aminogruppe (-NH,). Die Stellung der Aminogruppe zur Car-
boxygruppe teilt die Klasse der Aminosauren in Gruppen auf.
Die wichtigsten Aminosauren haben eine endstandige Car-
boxygruppe und in direkter Nachbarschaft die Aminogruppe.
Dies nennt man vicinal oder a-stdndig; diese Aminosauren
gehdren zu den so genannten a-Aminoséuren. Sie bilden
grundlegende biologische Bausteine.

0 R
HO NHp

Abbildung 3: Chemische Struktur einer a-Aminoséure.

Anaerob (vgl. Aerob): Lebewesen, die flr ihren Stoffwechsel
ohne molekularen Sauerstoff (O,) auskommen, bzw. chemi-
sche (Stoffwechsel-) Prozesse, die ohne Sauerstoff ablaufen.
Der Stoffwechsel eine anaeroben Lebewesens wird haufig



durch die Anwesendheit von Sauerstoff gehemmt oder gar
unterbunden.

Anorganisch: Die anorganische Chemie ist ein Teilgebiet der
Chemie; sie befasst sich mit sémtlichen Elementen und allen
Verbindungen, die keinen Kohlenstoff enthalten sowie mit ei-
nigen einfachen Kohlenstoffverbindungen.

Atmosphérendruck: Druck, den die Atmosphére in Meeres-
héhe auf die Erdoberflache austbt: 1.013 bar.

Bioerdgas: Aus Biogas kann Bioerdgas mittels spezieller
Anlagentechnik auf Erdgasqualitdt aufbereitet und in das
Erdgasnetz eingespeist werden. Das Bioerdgas wird auch
als Biomethan bezeichnet.

Biosphare: Die Biosphare beschreibt die Gesamtheit der
belebten Natur.

C,-Pflanzen (vgl. C,-Pflanzen): C_-Pflanzen arbeiten mit
dem Grundtypus der Photosynthese. Sie zeigen aufgrund
der SchlieBung der Spaltéffnungen bei heiBem und trocke-
nem Wetter eine verringerte Photosyntheseleistung im Ver-
gleich zu C,-Pflanzen. Sie sind jedoch unter normalen Tem-
peratur- und Lichtverhaltnissen effizienter.

C,-Pflanzen (vgl. C,-Pflanzen): Zu den C,-Pflanzen werden
Pflanzen gezahlt, die im Vergleich zu den C,-Pflanzen eine
schnellere Photosynthese bei mehr Warme und Licht durch-
fUhren 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
Abhangigkeit 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 FlUssigkeit ist der Gas-
druck aus verdampften Molekulen der Flissigkeit.

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

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

GLOSSAR

bierten Stoffes, zum Beispiel durch Erwarmen oder Druck-
verminderung.

Dimethylamin (vgl. Amine): Dimethylamin HN(CH,), ist ein
farbloses, brennbares Gas mit intensivem Geruch. Es 16st
sich sehr gut in Wasser und bildet eine Base. Es kommt als
wassrige Losung und als druckverflissigtes Gas in den Han-
del. Die groBtechnische Herstellung von Dimethylamin erfolgt
durch die Umsetzung von Methanol und Ammoniak bei Tem-
peraturen von 370-430°C und Dricken von 20-30 bar.

H,C
N—H
/
H5C

Abbildung 4: Chemische Struktur von Dimethylamin.

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

CH
/ 3
O,

H;C—O0

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 flissiger Form als Losemittel Verwendung.

CH3
(0)
\
CH3

Abbildung 6: Chemische Struktur von Dimethylether.

Dimethylformamid (vgl. Amine, organische Sauren):
Amide sind organische Verbindungen, die an einem Carbo-
nylkohlenstoff die Gruppe -NH, enthalten. Ersetzt man bei
Carbonsauren eine Hydroxylgruppe (-OH) durch -NH,, erhalt
man Saureamide. Bei Dimethylformamid sind die beiden
Wasserstoffatome des Stickstoffs durch Methylgruppen sub-
stituiert.
H3C\
N—CH;

CH3

Abbildung 7: Chemische Struktur von Dimethylformamid.



GLOSSAR

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 MaB flr den Ener-
gie-/ bzw. Warmeinhalt eines thermodynamischen Systems.

Entropie: Ist ein MaB flr Ordnung eines thermodynamischen
Systems. Sie beschrankt 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 erhéhen die
Reaktionsgeschwindigkeit.

Ethylen: Auch Ethen, einfachster gasférmiger Kohlenwas-
serstoff der Alkene. Ethylen ist sehr reaktionsfahig und Basis
fUr den Massenkunststoff Polyethylen. Dartber hinaus ist es
Ausgangsstoff fUr die Herstellung zahlreicher wichtiger orga-
nischer Verbindungen.

H,C=—CH,

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 Lo-
sungsmittel) eine Komponente aus einem festen oder flUssi-
gen Stoffgemisch herausgel6st wird.

Feedgase: Gase, die flr einen chemischen Prozess in einen
Apparat oder eine Anlage eingeflhrt werden.

96

Fettsauren (vgl. Ameisensaure, Organische Sauren):
JFettsauren” ist ein Sammelbegriff fir Organische Sauren mit
Kohlenwasserstoffkette. Dabei besteht die Kette aus gesat-
tigten Kohlenwasserstoffketten ohne Doppelbindungen oder
ungesattigten Kohlenwasserstoffketten mit Doppelbindungen.

0]

H3C

Abbildung 9: Chemische Struktur der Olsaure ((2)-9-Octadecensiure),
einer ungesattigten Fettsaure.

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 (H,).

Freie Enthalpie (vgl. Enthalpie, Entropie): Beschreibt, ob
eine chemische Reaktion freiwilig ablauft, ndmlich dann
wenn die Freie Enthalpie abnimmt. Die Freie Enthalpie setzt
sich aus den Bestandteilen Enthalpie und Entropie zusammen.

Gaswascher: Ein Gaswascher ist ein Apparat, in dem ein
Gasstrom mit einer Waschflissigkeit in Kontakt gebracht
wird, um Bestandteile des Gasstroms in der Fllssigkeit auf-
zunehmen. Bei den Ubergehenden Bestandteilen des Gas-
stromes kann es sich um feste, flissige oder gasformige
Bestandteile handeln. Als WaschflUssigkeit konnen reine L6-
sungsmittel wie Wasser, aber auch Suspensionen wie Kalk-
milch (Rauchgasentschwefelung) eingesetzt werden.

Gichtgas: Gichtgas (auch Hochofen-Gas) ist ein brennbares
Gas, das aufgrund seines betrachtlichen Stickstoffgehaltes
von etwa 45 bis 60 Prozent und einem Kohlenstoffmono-
xid-Anteil von etwa 20 bis 30 Prozent nur einen geringen
Heizwert aufweist. Gichtgas enthalt auBer Stickstoff (N,) und
Kohlenstoffmonoxid (CO) noch ungefahr 20 bis 25 Prozent
Kohlenstoffdioxid (CO,) und ungefahr 2 bis 4 Prozent Was-
serstoff (H,).

Grenzflachenspannung: Grenzflachenspannung tritt auf
an der gemeinsamen Grenzflache zweier, nicht miteinander
mischbarer verschiedener Phasen. Ein Spezialfall der Grenz-
flachenspannung ist die Oberflachenspannung, wie sie z. B.
einen Wassertropfen in Form halt.



Harnstoff: Harnstoff (CO(NH,),) ist ein wichtiges Endprodukt
des Proteinstoffwechsels bei Sdugetieren. Technisch wird
Harnstoff aus Ammoniak (NH,) und Kohlendioxid (CO,) unter
Druck hergestellt. Verwendung findet Harnstoff als Dinge-
mittel sowie bei der Herstellung von Kunststoffen wie Ami-
noplasten.

Abbildung 10: Chemische Struktur von Harnstoff.

Hauptséatze der Thermodynamik: Die Entwicklung der
Aussagen der Thermodynamik basiert auf Hauptsatzen.
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 (Wéarme, Arbeit, etc.) umgewandelt, nicht jedoch
erzeugt oder vernichtet werden kann.

2. Hauptsatz der Thermodynamik: In einem abgeschlosse-
nen System (kein Warme- oder Stoffaustausch) nimmt die
Entropie zu oder bleibt konstant (im Falle von reversiblen
Prozessen). Dies hat u. a. zur Folge, dass Warme nicht
von selbst von einem kélteren zu einem warmeren Korper
Ubergehen 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 Festkorpers den Wert Null annimmt.

Hydrierung (vgl. Dehydrierung): Einfihrung von Wasser-
stoff in eine chemische Verbindung, im Allgemeinen durch
Addition von Wasserstoff an ungesattigte Verbindungen wie
Alkene, Alkine, Aldehyde und Ketone. Wird in der Regel bei
erhohter Temperatur und erhéhtem Druck unter Einsatz von
Katalysatoren (meist Ubergangsmetallen wie Platin, Nickel
oder Kupfer) durchgefuhrt.

GLOSSAR

Hydrosphare: Die Hydrosphére ist jener Teil der Erde, der
samtliche ober- und unterirdische Wasservorkommen um-
fasst.

Integrierter Strommarkt: Strommarkt ohne kinstliche Han-
delshindernisse.

Infrarot-Strahlung (auch IR-Strahlung): Es handelt sich um
unsichtbare elektromagnetische Wellen, die sich an das rote
Ende des sichtbaren Spektrums anschlieBen. Sie deckt den
Wellenlangenbereich von etwa 0,8 bis 100 um ab. Zu noch
groBeren Wellenlangen hin schlieBen sich an den Infrarotbe-
reich die Mikrowellen an. Die Warmestrahlung von Kdrpern
mit alltédglichen Temperaturbereich liegt im Infraroten, wes-
halb haufig Infrarot auch als Wéarmestrahlung bezeichnet
wird.

Isopren: Zweifach ungesattigter Kohlenwasserstoff, der als
monomerer Baustein vieler in der Natur vorkommender Sub-
stanzen auftritt.

e

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: Lasst man ein Gas expandieren,
so erhohen sich das Volumen des Gases und der mittlere
Teilchenabstand, wodurch sich die Temperatur des Gases
andert.

Kaliumcarbonat: Kaliumcarbonat (K,CO,), 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 ndtig ist um die chemische
Reaktion einzuleiten. Dabei verandert der Katalysator den
Ablauf der Reaktion. In der Regel fuhrt der Einsatz von Kata-
lysatoren dazu, dass eine chemische Reaktion bei milderen
Bedingungen ablauft. Der Katalysator geht aus der Reaktion
unverandert 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-Kanéle gestrémt, 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 nattrlichen bioche-
mischen Reaktionen der Fall.

Kohlenhydrate: Sammelbezeichnung flir eine weit verbreite-
te Gruppe von Naturstoffen, zu der alle Zucker-, Starke- und
Cellulosearten gehoren.

Kohlenstoff, alter: Hier: fossiler Kohlenstoff.

Kohlenstoff, fossiler: Hier: Kohlenstoff, der in frihen Perio-
den der Erdgeschichte aus dem Kohlendioxid der damaligen
Atmosphére entstanden ist und als organische Substanz
auBerhalb der Atmosphére abgelagert wurde. Dazu zéhlen
hauptsachlich Kohle, Erddl und Erdgas.

Kohlenstoff, immobiler: Hier: Kohlenstoff, der auBerhalb
des nattrlichen Kohlenstoffkreislaufs festgelegt, bzw. abge-
lagert ist.

Kohlenstoff, junger: Hier: Kohlenstoff aus dem Kohlen-
dioxid der Atmosphare unmittelbar vor dem Beginn der Ver-

mischung mit fossilem.

Kohlenstoff, mobiler: Hier: Kohlenstoff, der sich im natirli-
chen Kohlenstoffkreislauf der Erde befindet.

Kohlenstoff, rezenter: Hier: Kohlenstoff, der aus dem Koh-
lendioxid der aktuellen Atmosphéare stammt.
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Kohlenstoffkreislauf: Unter dem Kohlenstoffkreislauf ver-
steht man das System der chemischen Umwandlungen
kohlenstoffhaltiger Verbindungen in den globalen Systemen
der Lithosphéare, Hydrosphare, Atmosphéare und Biosphare
sowie den Austausch dieser Verbindungen zwischen diesen
Geospharen. Die Kenntnis dieses Kreislaufs einschlieBlich
seiner Teilprozesse ermdglicht es unter anderem, die Eingrif-
fe des Menschen in das Klima und damit inre Auswirkungen
auf die globale Erwarmung abzuschatzen und angemessen
ZU reagieren.

Kraft-Warme-Kopplung: Ist die gleichzeitige Gewinnung
von mechanischer Energie, die in der Regel unmittelbar in
elektrischen Strom umgewandelt wird, und nutzbarer Warme
flr Heizzwecke (Fernwarme) oder Produktionsprozesse (Pro-
zesswarme) in einem Heizkraftwerk.

Kritischer Punkt: Der kritische Punkt ist die Bezeichnung
flr den Zustand eines Stoffes, in dem die Aggregatzustéande
flissig und gasférmig nicht mehr voneinander unterscheid-
bar sind. Fur den jeweiligen Stoff ist dieser Wert durch cha-
rakteristische Bedingungen an den Druck, das Volumen und
die Temperatur fixiert.

Lésungsmittel: Unter einem Losungsmittel (auch: Losemit-
tel) versteht man einen Stoff, der Gase, andere Fllssigkeiten
oder Feststoffe 16sen kann, ohne dass es dabei zu chemischen
Reaktionen zwischen geldstem Stoff und I6sendem Stoff kommt.
In der Regel werden Flussigkeiten wie Wasser oder flussige
organische Stoffe zum Loésen anderer Stoffe eingesetzt.

Membran: Eine Membran ist eine Trennschicht. Sowohl in
der Biologie als auch in der Technik treten Membranen in den
vielféltigsten Anwendungen und Funktionen auf. Jede biolo-
gische Zelle ist von einer semipermeablen (teilweise durch-
lassigen) Membran umgeben. Das Leben in seiner heutigen
Form ware ohne Membranen als Trennschicht nicht denkbar.

Membrantechnik: Die Membrantechnik umfasst alle ver-
fahrenstechnischen MaBnahmen zum Transport von Stoffen
zwischen zwei Fraktionen unter Zuhilfenahme permeabler
(durchlassiger) Membranen. Man meint damit in der Regel
mechanische Trennverfahren zur Separation aus gasférmi-
gen oder flissigen Stoffstrdmen unter Verwendung techni-
scher Membranen.

Metal-Organic-Frameworks: Metal-Organic-Frameworks
(MOF) sind porése Materialien mit geordneter kristalliner
Struktur. Sie bestehen aus Stoffen mit Ubergangsmetallen



(meistens Kupfer, Zink, Nickel oder Kobalt) als ,Knoten“
und organischen Molekulen als Verbindungen zwischen den
Knoten. Wegen ihrer porésen Eigenschaft konnen Metal-
Organic-Frameworks zu Gasspeicherung, beispielsweise flr
Wasserstoff oder Methan, verwendet werden.

Methanhydrat: Methanhydrat besteht aus Methan, das in
erstarrtem Wasser eingelagert ist, wobei die Wassermolekdle
das Methanmolekul vollstandig umschlieBen und daher auch
Einlagerungsverbindung, Klathrat genannt.

Mitigation: Abschwéchung oder Minderung. Unter CO,-Miti-
gationsmaBnahmen versteht man MaBnahmen, die geeignet
sind den CO,-Anstieg in der Atmosphare abzuschwachen.

Organisch (vgl. Anorganisch): Die organische Chemie ist
ein umfangreiches Teilgebiet der Chemie, das sich mit den
Verbindungen des Kohlenstoffs, den organischen Verbin-
dungen, beschaftigt. Ausnahme sind lediglich einige einfa-
che Verbindungen wie Kohlenmonoxid, Kohlendioxid sowie
Carbonate. Im Jahr 2000 waren etwa 15 Millionen organi-
sche Verbindungen bekannt, und jahrlich kommen zurzeit
rund 2 Millionen hinzu. Weiterhin wird der Begriff im Sinne
»<auf Kohlenstoff basierend“ verwendet, z. B. in ,organische
Substanzen*.

Organische Sauren (vgl. Ameisensaure, Fettsauren, Ami-
nosauren): Sauren, 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 gasférmigen Komponente in einem Gemisch von
Gasen ausgeht.

Photosensitizer (Photosensibilisatoren): Lichtempfind-
liche Substanzen, die durch Lichteinstrahlung geeigneter
Wellenlange und Intensitat angeregt werden und dann mit
anderen Stoffen reagieren, was zur Umwandlung des betref-
fenden Stoffes flhrt.

Photosynthese: Die Photosynthese wird von Pflanzen so-
wie verschiedenen Algen- und Bakteriengruppen betrieben.

GLOSSAR

Bei diesem biochemischen Vorgang wird zunéchst 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, hauptsachlich
Kohlenstoffdioxid und Wasser, werden dabei energiereiche
organische Verbindungen — Kohlenhydrate — synthetisiert.

pH-Wert: ,negativer dekadischer Logarithmus der Wasser-
stoffionenkonzentration®. Er ermoglicht eine Unterscheidung
zwischen Sauren und Laugen: Wassrige Losungen mit pH-
Werten kleiner 7 werden als S&uren bezeichnet. Losungen
mit pH-Werten gréBer 7 werden als Laugen bezeichnet.

Polycarbonate: Polyester, die aus Kohlensédurederivaten
und zweiwertigen Alkoholen hergestellt werden. Aufgrund
ihrer guten optischen Eigenschaften kommen Polycarbonate
unter anderem als CD-Beschichtungen zur Anwendung.
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Abbildung 12: Chemische Struktur eines Polycarbonates.

Polymere, hyperverzweigte: Das sind kurzkettige Polyme-
re, die eine annahernd kugelférmige Gestalt haben und in
ihrem GerUst oder auf der Oberflache funktionelle Gruppen
tragen. Die Gestalt ist daftr verantwortlich, dass hyperver-
zweigte Polymere vergleichsweise wenig viskos sind, einige
sind bei Raumtemperatur flissig. Der Dampfdruck von hy-
perverzweigten Polymeren ist unmessbar klein.

Polypropylencarbonat (vgl. Polycarbonat): Polypropylen-
carbonat ist ein Polycarbonat mit der handelstblichen Ab-

kiirzung PPC.
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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-
formiger ungesattigter Kohlenwasserstoff. Propylen wird bei
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der katalytischen und thermischen Spaltung von Erddl ge-
wonnen. Es dient der Herstellung von Polypropylen und als
Grundstoff in der chemischen Wertschopfungskette.

e
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Abbildung 14: Chemische Struktur von Propylen (Propen).

Reaktionswarme, Reaktionsenthalpie (vgl. Enthalpie,
exotherm, endotherm): Bei einer chemischen Reaktion um-
gesetzte Warme. Sie entspricht im Falle einer Reaktion bei
konstantem Druck der Reaktionsenthalpie. Wenn die Reakti-
on Warme in die Umgebung freisetzt, spricht man von einer
exothermen Reaktion, wenn die Reaktion Warme aus der
Umgebung bendtigt, ist sie endotherm.

Redoxreaktion (vgl. Reduktion, Oxidation): Eine Redoxre-
aktion (vollstandig: Reduktions-Oxidations-Reaktion) ist eine
chemische Reaktion, bei der ein Reaktionspartner Elektronen
auf einen anderen Ubertragt. Bei einer solchen Elektronen-
Ubertragungs-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.

Salicylsaure: Salicylsdure kommt in dtherischen Olen und
als Pflanzenhormon in Blattern, Bliten und Wurzeln verschie-
dener Pflanzen vor und ist fur die pflanzliche Abwehr von
Krankheitserregern von Bedeutung. Ihren Namen bekam sie,
da sie friher 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.
HO 0

OH

Abbildung 15: Chemische Struktur von Salicylséure.
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Sauergaswasche (vgl. Saure): Sauergaswasche ist ein
Reinigungsverfahren zur Entfernung von sauren Gaskom-
ponenten aus Gasgemischen, z. B. die Abtrennung von
Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff mit Natronlauge aus
Gasgemischen.

Sauren: Chemische Verbindungen, die in wassrigen Lésun-
gen einen pH-Wert kleiner als 7 aufweisen.

Smart Grid: Intelligente Netze (Smart Grids) gehen auf die
veranderte Energieerzeugungsstruktur ein und berticksichti-
gen, dass ein Mix aus kleineren und gréBeren Verbrauchern
und Produzenten entsteht. Integriert werden kénnen dezen-
trale Windkraftanlagen, Solarzellen auf dem Dach o6ffentli-
cher Gebaude und Mehrfamilienhauser mit eigenem Block-
heizkraftwerk. Auch groBe Kraftwerke gehéren 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 Stromzahler, mit dem es maoglich ist, Zahlerstande
von Energieversorgungsunternehmen Uber die Ferne aus-
zulesen. Mit den Daten von vielen Verbrauchern kann das
Energieversorgungsunternehmen das Netz nach Bedarf und
VerfUgbarkeit von elektrischer Energie steuern.

Solarthermie: Unter Solarthermie versteht man die Um-
wandlung der Sonnenenergie in nutzbare Warmeenergie.

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 Losung in ersten Grundreaktionen feins-
te Teilchen. Durch eine spezielle Weiterverarbeitung der Sole
lassen sich Pulver, Fasern, Schichten oder Aerogele erzeu-
gen. Wegen der geringen GroBe der zundchst erzeugten Sol-
partikel im Nanometerbereich lasst sich der Sol-Gel-Prozess
als Teil der chemischen Nanotechnologie einordnen.

Sonnenflecken: Sonnenflecken sind dunkle Stellen auf der
sichtbaren Sonnenoberflache (Photosphére), die kihler sind
und daher weniger sichtbares Licht abstrahlen als der Rest
der Oberflache. Ihre Zahl und GréBe ist das einfachste Maf
fur die Sonnenaktivitat. Die Haufigkeit der Sonnenflecken un-
terliegt einer Periodizitat von durchschnittlich 11 Jahren, was
als Sonnenfleckenzyklus bezeichnet wird.



Synthesegas (vgl. Fischer-Tropsch Synthese): Synthese-
gas ist eine Mischung variabler Zusammensetzung aus den
Hauptkomponenten Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H,), das durch die Vergasung kohlenstoffhaltiger Substan-
zen entsteht. Das Synthesegas kann zur Synthese von Koh-
lenwasserstoffen, z.B. Uber die Fischer-Tropsch Synthese
eingesetzt werden.

Thermodynamik (vgl. Hauptsatze der Thermodynamik,
Thermodynamisches Gleichgewicht): Teilgebiet der Physik
und der Physikalischen Chemie, das sich mit dem Energie-
gehalt von Stoffen, deren Umwandlungen und Eigenschaf-
ten beschaftigt. Die Beschreibung erfolgt, ausgehend von
Hauptsatzen (Axiomen), anhand von ZustandsgoBen, die
das System und die Umgebung beschreiben.

Thermodynamisches Gleichgewicht (vgl. Freie Enthalpie,
Hauptsatze der Thermodynamik, Thermodynamik): Ein
thermodynamisches Gleichgewicht liegt vor, wenn sich der
thermodynamische Zustand nicht andert. FUr 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 flir eine Gruppe von sech-
zehn fettldslichen 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 Flussigkeit, die in Wasser schlecht, in organischen
Lésungsmitteln dagegen gut 16slich ist. Toluol wird als L6-
sungsmittel verwendet.

CH,

Abbildung 16: Chemische Struktur von Toluol.

Tripelpunkt: Der Tripelpunkt ist bezlglich Druck und Tempe-
ratur ein eindeutig bestimmter Punkt im Zustandsdiagramm
(p, T-Diagramm) einer chemisch einheitlichen Substanz, in
dem ihr fester, flissiger und gasférmiger 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 MolekuUl auf.

Van-der-Waals-Kréfte: Van-der-Waals-Krafte sind schwa-
che Krafte zwischen Atomen und Molekllen. Sie beruhen
auf der Wechselwirkung von vorhandenen oder induzierten
(abhangig von der Beweglichkeit der Elektronen) Ladungs-
verschiebungen in Atomen und Molekulen.

Verkokung: Ablagerung von organischen Materialien auf der
Oberflache 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 (H,)-Anteil zu erhdhen. Unter
Zugabe von Wasserdampf reagiert das Kohlenmonoxid unter
Energieabgabe zu Kohlendioxid und Wasserstoff. Die Reak-
tion lauft an einem Eisen(lll)-oxid-Katalysator bei ungefahr
250 - 450 Grad Celsius ab.

Wirkungsgrad: Als Wirkungsgrad bezeichnet man den An-
teil der Ausgangsenergie, der in die gewlnschte Energieform
umgewandelt wurde. Je hdher der Wirkungsgrad ist, desto
energieeffizienter arbeitet ein Aggregat. Ein Kohlekraftwerk
hat dann einen hohen Wirkungsgrad, wenn es maglichst viel
der in der Kohle gespeicherten chemischen Energie in elek-
trische Energie umwandelt.

Zeolithe: Zeolithe sind kristalline Alumosilikate, die sowohl
nattrlich vorkommen als auch technisch hergestellt werden.
Durch eine ausgepragte Porenstruktur konnen sie Wasser
oder andere Stoffe aufnehmen. Technisch finden sie u.a.
Anwendung als Substrat zum Aufbringen von Katalysatoren,
als Trocknungsmittel, lonentauscher, Bestandteil von Wasch-
mitteln und Molekularsieb.
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