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Ein Beispiel für die Synthese cyclischer 
Carbonate ist das Glycerincarbonat. 
Glycerin fällt als Koppelprodukt bei der 
Herstellung von Biodiesel aus Raps an: 
Bis zum Jahr 2010 wird eine weltweite 
Produktion von 1,2 Millionen Tonnen 
vorhergesagt. Daher ist es sinnvoll, 
Glycerin für weitere chemische Um-
setzungen zu verwenden. Durch eine 
direkte Umsetzung mit Kohlendioxid 
unter Verwendung von homogenen 
Übergangsmetallkatalysatoren wäre 
die Synthese von Glycerincarbonat 
möglich, wobei als Koppelprodukt le-
diglich Wasser anfällt (Abbildung 3). 

Die Natur nutzt Kohlendioxid bei der 
Photosynthese zum Aufbau von Bio-
masse. In Gewächshäusern kann die 
CO2-Konzentration künstlich angeho-
ben werden und die Biomassenbildung 
auf diese Weise beschleunigt werden. 
Hierzu verwenden die Treibhäuser als 
Kohlendioxidquelle die Abgase von 
Heizungen. 

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

Einsatz von C4-Pflanzen, die gegen-
über C3-Pflanzen erhöhte Effizienz zur 
CO2-Fixierung zeigen, Fortschritte zu 
erzielen sind. 

Ferner gibt es bereits einige Ansätze, 
die Photosynthese der Natur zu imi-
tieren. Die so genannte elektrokataly-
tische und photokatalytische Reduk
tion von Kohlendioxid ist eine elegante 
Form der Kohlendioxid-Umwandlung. 
Sowohl heterogene (unter anderem auf 
Basis von TiO2 als Photosensitizer) als 
auch homogene (unter anderem auf 
Basis von Ruthenium und Rhenium-
Bipyridyl-Komplexen) Katalysatoren 
wurden und werden intensiv erforscht. 

3.4 Potenziale zur stofflichen Nutzung von Kohlendioxid

Cyclische Carbonate

Ein Beispiel für die Synthese cyclischer Carbonate ist das Glycerincarbonat. 
Glycerin fällt als Koppelprodukt bei der Herstellung von Biodiesel aus Raps an: 
Bis zum Jahr 2010 wird eine weltweite Produktion von 1,2 Millionen Tonnen 
vorhergesagt. Daher ist es sinnvoll, Glycerin für weitere chemische Umsetzun-
gen zu verwenden. Durch eine direkte Umsetzung mit Kohlendioxid unter Ver-
wendung von homogenen Übergangsmetallkatalysatoren wäre die Synthese 
von Glycerincarbonat möglich, wobei als Koppelprodukt lediglich Wasser anfällt 
(Abbildung 3). 

„Dream reactions“ der  
modernen Katalyseforschung

Die direkte Carboxylierung von 
Kohlenwasserstoffen durch for-
male Insertion von Kohlendioxid 
in die C-H-Bindung von Alkanen, 
Aromaten oder Olefinen zählt zu 
den „dream reactions“ der moder-
nen Katalyseforschung und würde 
einen eleganten Weg zur Herstel-
lung von Feinchemikalien eröffnen. 
Unter anderem sind auf diese Wei-
se die Umwandlungen von Methan 
und Kohlendioxid zu Essigsäure,  
von Benzol und Kohlendioxid zu 
Benzoesäure und von Ethylen 
und CO2 zu Acrylsäure denkbar. 
Obwohl die Prozesse in vielen 
Fällen thermodynamisch prinzipi-
ell möglich sind und zum Beispiel 
die metallorganische Grundlagen-
forschung wichtige Hinweise zur 
Möglichkeit katalytischer Kreisläu-
fe geben konnte, existieren derzeit 
keine effizienten Lösungen für die-
se Probleme. 

Abbildung 3: Direkte Carboxylierung von Glycerin

Glycerincarbonat kann wegen seiner Ungiftigkeit als Lösungsmittel für Farben und Lacke, in 
Kosmetika sowie als Basischemikalie für neuartige Polymere verwendet werden. Durch die 
Umsetzung von Glycerin mit Kohlendioxid kann also aus zwei „Abfall“-Chemikalien ein Wert-
produkt erhalten werden. Bisherige Synthesen von Glycerincarbonat verlaufen über mehrere 
Stufen und gehen meistens von fossilen Rohstoffen aus. Die in Abbildung 3 gezeigte Reakti-
on ist derzeit Gegenstand der Forschung, und es gilt, geeignete Katalysatoren zu finden, die 
sowohl eine ausreichende Glycerin- wie auch CO2-Aktivierung besitzen.
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3.4 Potenziale zur stofflichen Nutzung von Kohlendioxid

Bisherige Systeme erfordern aber noch 
erhebliche Verbesserungen, bevor eine 
technisch verwertbare Effizienz erreicht 
wird.

Herausforderungen und  
Forschungsbedarf: 

Die technische und insbesondere 
chemische Nutzung von Kohlendioxid 
kann ein interessanter Ansatz sein, we-
gen der im Vergleich zu globalen CO2-
Emissionen unterschiedlichen Größen-
ordnungen ist dies allerdings nur ein 
begrenzter Beitrag zur direkten Reduk-
tion der globalen CO2-Emissionen. 

Die Nutzung von Kohlendioxid ist 
dennoch in der Gesamtstrategie des 
„Carbon-Managements“ eine wichtige 

Option. Insbesondere bietet sich eine 
mengenmäßig begrenzte Umwandlung 
des Abfallstoffes Kohlendioxid in Wert-
stoffe an. Diese können in vielfältigen 
Anwendungen wirtschaftlich genutzt 
werden. Die Herausforderungen in der 
CO2-Umsetzung zu Kraftstoffkompo-
nenten und Chemierohstoffen liegen 
insbesondere im Bereich der Katalyse, 
der Reaktionstechnik und der Wasser-
stoffbereitstellung. Beispielsweise sind 
bei der trockenen Reformierung die 
Katalysatorkosten sowie die zu geringe 
Standzeit und die Verkokung der Kata-
lysatoren ein noch nicht gelöstes Pro-
blem. Bei der Herstellung von Dime-
thylcarbonat (DMC) aus Methanol und 
Kohlendioxid sind die wesentlichen 
Aufgaben, aktivere Katalysatoren so-
wie Möglichkeiten zur Abtrennung von 

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

Ingesamt ist die stoffliche Nutzung von 
Kohlendioxid ein strategisch wichtiges 
Konzept, das langfristig durch Kombi-
nation mit kostengünstigen CO2-freien 
Methoden zur Wasserstofferzeugung 
und der Nutzung nachwachsender 
Rohstoffe zu neuen Technologien zur 
Rohstoffsicherung führen kann.

Autor: 
Martina Peters ist Forschungsmitarbei-
terin bei Bayer Technology Services in 
Leverkusen.

Michael Röper ist in der BASF in Lud-
wigshafen zuständig für Science Relations 
und Innovation Management.

Walter Leitner ist Professor für Technische 
Chemie und Petrolchemie and der RWTH 
Aachen.

Arno Behr ist Professor für Technische 
Chemie und Chemische Prozessentwick-
lung an der TU Dortmund. 
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CCS ist die Abkürzung für Carbon 
Capture and Storage. In der Fachwelt 
versteht man darunter die CO2-Ab-
trennung, dessen Transport und La-
gerung. Experten untersuchen zurzeit 
das geowissenschaftliche Potenzial, 
um die Rahmenbedingungen für die 
Speicherung von Kohlendioxid (CO2) in 
geologischen Formationen näher aus-
zuleuchten. 

Ziel der CO2-Speicherung ist es, die 
durch den Menschen verursachten 
Treibhausgasemissionen über einen 
langen Zeitraum zu reduzieren. Aus 
Jahrmillionen alten natürlichen Kohlen-
wasserstoff- und CO2-Lagerstätten in 
der Erdkruste lernen wir, dass es geo-
logische Strukturen gibt, die über lange 
Zeiträume hinreichend dicht sind. 

Das Einbringen des Kohlendioxids in 
geeignete Strukturen erfolgt über spe-
ziell dafür ausgerüstete Bohrungen. 
Bei der Speicherung werden die natür-
lich vorhandenen Poren in Gesteinen 

des tieferen Untergrundes genutzt. Je 
höher die Dichte (Masse pro Volumen 
des Kohlendioxids) bei der Speiche-
rung ist, desto größer ist die Menge 
des speicherbaren Treibhausgases. 
In Tiefen ab etwa 1000 Meter werden 
im Untergrund Druck- und Tempera-
turbedingungen erreicht, unter denen 
Kohlendioxid eine sehr hohe Dich-
te aufweist. Seine Dichte entspricht 
dann fast der von Wasser (Dichte von 
Kohlendioxid 0,7 Kilogramm pro Liter, 
Wasser 1,0 Kilogramm pro Liter).

Aus diesem Dichteunterschied resul-
tiert eine Auftriebskraft. Das Kohlen-
dioxid will ähnlich wie ein Holzkörper 
unter der Wasseroberfläche an die 
Oberfläche gelangen. Um einen Auf-
stieg aus der Tiefe an die Erdoberflä-
che zu verhindern, ist daher eine isolie-
rende Deckschicht notwendig. 

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

dustriellen Maßstab in erschöpften Erd- 
gaslagerstätten. Darüber hinaus dis-
kutieren Geologen die Speicherung in 
tiefen, Salzwasser führenden Grund-
wasserleitern von mehr als etwa 1000 
Meter Tiefe. Das Speicherpotenzial 
deutscher Erdölfelder ist im Gegensatz 
zu anderen europäischen Ländern auf-
grund ihres Umfangs und ihrer Größe 
sehr gering. 

Nach den Abschätzungen der Bun-
desanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) stehen in diesem 
Rahmen Kapazitäten 20 plus/minus 
8 Milliarden Tonnen Kohlendioxid für 
ein bis zwei Kraftwerksgenerationen, 
das heißt 40 bis 80 Jahre, zur Verfü-
gung. Weltweit, so schätzen Experten, 
könnten bis zu 2.000 Milliarden Tonnen 
des Treibhausgases im Untergrund 
verbracht werden. Optimistische Pro-
gnosen gehen gar von bis zu 11.000 
Milliarden Tonnen aus. Zum Vergleich, 
im Jahr 2005 betrugen die energiebe-
dingten CO

2-Emissionen weltweit 27,3 
Milliarden Tonnen (IPCC 2005).

Für den Einsatz von CCS ist es von 
entscheidender Bedeutung, die tech-
nische Dichtigkeit der Speicher zu 
betrachten. Zwei verschiedene Lecka-
ge-Szenarien müssen in diesem Zu-
sammenhang unterschieden werden: 
zum einen der plötzliche Austritt von 
Kohlendioxid über die Brunnen an der 
Einspeisestelle oder noch vorhandene 
Altbrunnen. Das zweite Szenario ist 
der langsame Austritt von Kohlendioxid 
entlang von unbekannten Störungs- 
und Bruchzonen oder Bohrungen (sie-
he Abbildung 1). 

3Die technischen Optionen für den Umgang mit Kohlendioxid

3.5	 Carbon Capture and Storage (CCS):  
		  Anforderungen 

Abbildung 1: Risiken der CO2-Speicherung. Ausbreitung des CO2 im Untergrund mit mögli-
chen Leckagewegen und der Möglichkeit der Mobilisierung von salzhaltigen Tiefenwässern
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3.5 Carbon Capture and Storage (CCS):  Anforderungen

Bislang gibt es nur begrenzte Erfahrun-
gen mit der geologischen CO2-Spei-
cherung. Umfangreiches theoretisches 
Wissen sowie praktische industrielle 
Erfahrung aus der Erdgasförderung 
und –speicherung sind aber bereits 
dokumentiert. Dies kann als Basis für 
das notwendige Risikomanagement 
und Sanierungsmaßnahmen dienen.

Techniker verwenden für Untersu-
chungen Analogien und wenden Mo-
delle an. Diese Betrachtungen lassen 
vermuten, dass bei gründlich ausge-
wählten und nach Stand der Technik 
betriebenen geologischen Speichern 
mehr als 99 Prozent des eingebrach-
ten Kohlendioxids länger als 100 Jahre 
zurückgehalten werden. 

Auch längere Zeiträume ziehen die 
Experten ins Kalkül: Es spricht einiges 
dafür, dass der größte Teil des ge-
speicherten Kohlendioxids, gebunden 
durch verschiedene physikalische und 
chemische Mechanismen, für Millionen 
Jahre festgelegt wird (Special Report 
on Carbon Dioxide Capture and Sto-
rage, IPCC, 2005). Gleichwohl gilt es, 
diese Annahmen durch umfangreiche 
Forschungsarbeiten zu verifizieren. So 
müssen für die prognostizierte Spei-
cherdauer die Modellrechnungen und 
deren Randbedingungen überprüft 
werden. Manche geologische und hy-
drologische Faktoren werden in Model-
len vereinfacht dargestellt. Aber ent-
spricht dies in ausreichendem Maße 
der Realität?

Mögliche Gesundheits- und Umwelt-
risiken der CO

2-Speicherung sind im 
Rahmen des Genehmigungsverfahrens 
für Speicherstätten auszuschließen. 
Hier ist ein gesellschaftlicher Konsens 
für die Sicherheitsstandards auszu-
handeln. Dazu zählen unter anderem 
Überwachungsmethoden, die als Mo-
nitoring bezeichnet werden. Ein wichti-

ger Aspekt sind die Gegenmaßnahmen 
bei unzureichendem Abschluss des 
Kohlendioxids durch die Deckschich-
ten sowie vorhandenen Bohrungen. Es 
muss weitestgehend ausgeschlossen 
werden, dass Grundwasserleiter zur 
Trinkwassergewinnung durch die CO2-
Einspeisungen beeinträchtigt werden. 

Während der Einspeisung von Koh-
lendioxid in einen geologischen Spei-
cher werden die vorhandenen Forma-
tionswässer verdrängt (Abbildung 1). 
Diese verdrängten Wässer könnten 
unter Umständen die Deckschichten 
durchdringen oder entlang von na-
türlichen Störungszonen in flachere 
Grundwasserleiter gelangen. Dabei ist 
die Einschätzung von möglichen Um-
weltrisiken derzeit Gegenstand von 
Forschungsarbeiten und muss mithil-
fe von zukünftigen Projekten auf die 
industrielle Anwendung übertragen 
werden. Letztlich hängt das Gefahren-
potenzial von den standortspezifischen 
geologischen und hydrogeologischen 
Verhältnissen ab. 

Kohlendioxid ist schwerer als Luft. Dies 
ist bei Leckagen problematisch, denn 
in Tälern oder Senken sind dadurch 
erhöhte CO2-Konzentrationen mög-
lich. Besonders bei der Abwesenheit 
von Luftbewegungen kann ein Ge-
fährdungspotenzial entstehen. Dabei 
kann die erhöhte Konzentration des 
Treibhausgases zu Beeinträchtigun-
gen von Lebewesen und der Umwelt 
führen. Solche Risiken erfordern ein 
Sicherheitsmanagement inklusive not-
wendiger Überwachungsmethoden. 
Natürliche Quellen bieten sich hier als 
Studienobjekt an. Sie ermöglichen es, 
das Gefährdungspotenzial abzuschät-
zen. Normalerweise wird das ausge-
tretene Kohlendioxid sofort durch Luft-
bewegungen verwirbelt und ist damit 
gänzlich unschädlich, so der Erkennt-
nisstand. Ein Studienobjekt hierfür ist 

z.B. der Laacher See in der Eifel bzw. 
andere natürliche CO2-Quellen. 

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

In welchem Umfang diese Speicherop-
tionen zukünftig genutzt werden, hängt 
unter anderem von den geografischen 
Rahmenbedingungen ab: Denn nur 
wenn Emissionsquellen und Speicher-
ort in vertretbarer Entfernung zueinan-
der liegen, lässt sich die Technologie 
auch wirtschaftlich realisieren.

Autor: 
Michael Kühn ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Deutschen Geoforschungs
zentrum (GFZ) der Helmholtz-Gemein-
schaft in Potsdam.
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Fossile Brennstoffe bleiben auch in 
den kommenden Jahrzehnten wichtig 
für die weltweite Energieversorgung, 
bis eine Versorgung aus alternati-
ven Energiequellen in ausreichendem 
Maße möglich ist. Durch das Verbren-
nen fossiler Energieträger wird Kohlen-
dioxid frei gesetzt und sorgt für eine 
Aufheizung des Klimas. Kohlendioxid 
(CO2) fällt auch bei der Förderung von 
Erdgas und in Industrieprozessen an. 
In Norwegen, Kanada oder Algerien 
wird dieses Kohlendioxid in den Un-
tergrund gepumpt und dort dauerhaft 
gespeichert. 

Zurzeit werden die Abtrennung von 
Kohlendioxidemissionen aus Kohle-
kraftwerken und deren unterirdische 
Speicherung in zahlreichen Pilotpro-
jekten untersucht. Das Verfahren ist 
Hoffnungsträger für die klimaschonende  
Beseitigung des Treibhausgases Kohlen- 
dioxid und trägt den Namen CCS: 
Carbon Capture Storage. Der Einsatz 
dieser Technik könnte in Zukunft dazu 
beitragen, einen Teil der Kohlendioxi-
demissionen aus der Verbrennung 
fossiler Rohstoffe zu vermeiden. Die 
Europäische Union (EU) fördert die 
Entwicklung der CCS-Technik und hat 
im Frühjahr 2009 mit dem Erlass der 
Richtlinie 2009/31/EG die rechtliche 
Voraussetzung für die unterirdische 
Treibhausgasspeicherung geschaffen. 

1. Speichermöglichkeiten 

Für die Speicherung werden poröse 
Gesteinsschichten benötigt. Vor allem 

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

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

Die technischen Optionen für den Umgang mit Kohlendioxid3

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

Abbildung 1: Verbreitung der Sedimentbecken sowie großer CO2-Emittenten und  
Erdgaslagerstätten.
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und erschöpfte Öl- und Gaslagerstät-
ten infrage. 

Es wurden verschiedene weitere Op-
tionen zur Speicherung von Kohlen-
dioxid im Untergrund vorgeschlagen, 
die kaum einen wesentlichen Beitrag 
zur Minderung der Kohlendioxidemis-
sionen leisten können. Zurzeit werden 
diese wegen befürchteter Umweltaus-
wirkungen und Sicherheitsbedenken 
kritisch beurteilt. Teilweise sind sie Ge-
genstand der Grundlagenforschung. 
Ihre geotechnische Speicherfähigkeit 
für Treibhausgase kann erst in der 
Zukunft beurteilt werden. Ein Beispiel 
hierfür ist die Speicherung von Kohlen-
dioxid in nicht abbaubaren Kohleflözen 
(Abbildung 2). 

Die Eigenschaften des Kohlendioxids 
hängen von dem Druck und der Tem-
peratur des Gases ab. In Tiefen von 
weniger als etwa 600 Metern ist das 
Treibhausgas gasförmig und besitzt 
nur eine geringe Dichte. Bei geringen 
Dichten befinden sich relativ wenige 
Gasmoleküle in einer Volumeneinheit. 
Mit zunehmender Tiefe nehmen Druck 
und Temperatur in der Erde zu, und 
der Zustand des Treibhausgases än-
dert sich. Bei etwa 700 bis 800 Meter 
Tiefe beobachten Geologen den Über-
gang von gasförmigem zu flüssigem 
oder überkritischem Kohlendioxid. Da-
bei nehmen die Dichte und damit die 
Menge des Treibhausgases pro Volu-
meneinheit stark zu. Mit einer größe-
ren Dichte erhöht sich die Menge des 
Kohlendioxids pro Volumeneinheit. In 

mehr als einem Kilometer Tiefe ist das 
Kohlendioxid nur noch wenig kompri-
mierbar, weil es sich dann im flüssigen 
Zustand kaum noch verdichten lässt. 
Daher ändert sich auch die Dichte des 
Kohlendioxids mit zunehmender Tiefe 
nur noch wenig. Nebenbestandteile 
aus der Verbrennung oder aus der Ab-
scheidung des Kohlendioxids verrin-
gern die Dichte, sodass der Übergang 
zu höherer Dichte erst bei etwas grö-
ßerer Tiefe, also höheren Drücken, er-
folgen wird. Deshalb können mögliche 
Untertagespeicher erst ab einer Tiefe 
von 800 Metern große Mengen Koh-
lendioxid speichern. Außerdem sollten 
sich über dem Speicher noch weitere 
Reservespeicher und undurchlässige 
Gesteinsschichten befinden. Sie er-
möglichen Multibarrierenkonzepte für 
die sichere Speicherung von Kohlen-
dioxid in Tiefen unterhalb 1000 Meter. 

Für die Lagerung des Treibhausgases 
kommen überwiegend Sandsteine in-
frage. Oberflächlich betrachtet erschei-
nen diese zwar massiv, jedoch besteht 
etwa ein Fünftel ihres Volumens aus 
den Porenräumen zwischen den Sand-
körnern. Diese mikroskopisch kleinen 
Hohlräume sind häufig mit Salzwasser, 
seltener mit Erdgas oder auch mit Erd-
öl, gefüllt. Kohlendioxid wird bei hohem 
Druck über Tiefbohrungen in die Poren 
der Speichergesteine hineingepresst 
und verdrängt die ursprünglich ent-
haltenen Medien. Dabei werden aber 
keine unterirdischen Kohlendioxidseen 
gebildet, wie mitunter irrtümlich ange-
nommen wird (Abbildung 4). So ge-
nannte Kapillarkräfte binden das Gas 
an die Porenwände des Speicherge-
steins. Undurchlässige Gesteine wie 
Steinsalz oder Ton verschließen den 
unterirdischen Kohlendioxidspeicher, 
und das eingepresste Treibhausgas 
kann nicht entweichen.

Abbildung 2: Förderung von Energierohstoffen zur Stromerzeugung in Verbindung mit der  
Speicherung von CO2 in tiefen Gesteinsschichten. 

Die technischen Optionen für den Umgang mit Kohlendioxid3
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3.6 Carbon Capture and Storage (CCS):  Speicherung in tiefen geologischen  
Formationen

Kohlekraftwerke emittieren in Deutsch-
land jährlich insgesamt etwa 300 Mil-
lionen Tonnen Kohlendioxid. Dabei 
setzt ein Kraftwerk je nach Leistung 
und Brennstoff etwa 1 bis 20 Millionen 
Kohlendioxid Tonnen pro Jahr frei. Da-
neben wird CO2 auch in Zementwer-
ken, Raffinerien, Eisenhütten und der 
chemischen Industrie freigesetzt. Die 
großen Mengen, die gespeichert wer-
den sollen, überschreiten die Kapazität 
künstlicher Kavernen, wie sie für die 
Speicherung von Erdgas genutzt werden.

Leergeförderte Erdgaslagerstätten 

Ehemalige Erdgaslagerstätten werden 
als bevorzugte Option für die Kohlen-
dioxidspeicherung in Deutschland vor-
geschlagen. Diese Lagerstätten haben 
naturgegeben die Fähigkeit, Gase über 
viele Millionen Jahre zurückzuhalten – 
sonst wären sie gar nicht vorhanden. 
Ein weiteres Argument für die Nutzung 
dieser Lagerstätten sind die vielen 
Informationen, die während der Er-
schließung und Ausbeutung der eins-

tigen Quellen des fossilen Rohstoffs 
gesammelt wurden. So sind die Gas-
durchlässigkeit der Speichergesteine 
und das Speicherverhalten der Ge-
steine aus der Produktionsgeschichte 
der Lagerstätten bekannt. Anhand der 
Menge des geförderten Erdgases lässt 
sich die Speicherkapazität für Kohlen-
dioxid gut abschätzen. Das Volumen 
des geförderten Gases ist proportional 
zum Porenvolumen, in dem CO

2 ge-
speichert werden kann. Die technische 
Infrastruktur der Felder ist bereits vor-
handen und kann teilweise für die Spei-
cherung weiter genutzt werden. Mit 
der CO2-Speicherung könnte schon 
in der Endphase der Erdgasförderung 
begonnen werden. Die Druckerhöhung 
durch die Kohlendioxidbefülllung des 
natürlichen Speichers könnte die Erd-
gasausbeute der Lagerstätte erhöhen, 
bevor die Förderung eingestellt wird.  
Dabei verdrängt Kohlendioxid das rest-
liche Erdgas. 

Allerdings sind die Produktionsbohrun-
gen ehemaliger Ergaslagerstätten ein 

Problem, da sie teilweise schon verfüllt 
sind, ohne dass bei der Verfüllung eine 
dauerhafte Speicherung von CO2 vor-
gesehen war.

Kohlendioxid bildet mit dem Lagerstät-
tenwasser korrosionsfördernde Koh-
lensäure (H2CO3). Deshalb ist sicherzu-
stellen, dass die Bohrungsmaterialien 
sowie die zur Verfüllung der Bohrungen 
eingesetzten Materialien der Korrosion 
widerstehen. Auch nach einigen tau-
send Jahren müssen die Bohrungen 
noch dicht sein. Kann das für bereits 
früher verfüllte Bohrungen nicht sicher-
gestellt werden, sind diese aufwändig 
und anforderungsgerecht erneut zu 
verfüllen. 

In den größten deutschen Erdgasfel-
dern könnten etwa 2.750 Millionen 
Tonnen Kohlendioxid gespeichert wer-
den. Die Speicherkapazität könnte sich 
jedoch im Einzelfall durch die Einbezie-
hung zusätzlicher kleiner Lagerstätten 
im nahen Umfeld der großen Vorkom-
men erhöhen. Geeignete Lagerstätten 

Abbildung 3: Dichte reinen Kohlenstoffdioxids unter typischen Druck- 
und Temperaturbedingungen im Untergrund.

Abbildung 4: Sandstein der Stuttgart-Formation, in die bei Ketzin, 
nahe Potsdam, CO2 für Forschungszwecke eingespeist wird. In der 
Dünnschliffaufnahme ist der Porenraum zwischen den Sandkörnern 
mit blauem Harz gefüllt. 
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finden sich im Norddeutschen Becken, 
in einem breiten Band, das sich zwi-
schen Hannover und Hamburg vom 
Emsland im Westen bis zur Altmark im 
Osten erstreckt (Abbildung 1).

Ehemalige Erdöllagerstätten 

Deutschland besitzt nur kleine Öllager
stätten, die nur wenig Kohlendioxid   
aufnehmen könnten. Größere Speicher- 
möglichkeiten bieten die Öllagerstätten  
im Untergrund der norwegischen und 
britischen Nordseesektoren. Die Mög-
lichkeit einer zusätzlichen Ölförderung 
durch CO2-Injektion macht diese La-
gerstätten als Speicher besonders 
interessant. Dieses Verfahren zur 
Steigerung der Ausbeute erschöpfter 
Öllagerstätten durch Einpressen von 
Kohlendioxid wird bereits seit etlichen 
Jahren in den Vereinigten Staaten 
eingesetzt oder auch in Kanada an-
gewandt. Der Transport zu den Ölfel-
dern per Pipeline oder Schiff ist zwar 
technisch möglich, aber angesichts 
schwankender Ölpreise ein wirtschaft-

liches Risiko für die erforderlichen lang-
fristigen Investitionen, besonders für 
die Rohrleitungen, die ortsfest installiert 
werden. 

Tiefe Salzwasser führende  
Grundwasserleiter 

Die porösen Sandsteine im Untergrund 
sind meistens mit Grundwasser gefüllt. 
Aus den flachen Grundwasserleitern, 
so genannten Aquiferen, in Tiefen von 
einigen Zehnermetern gewinnen wir 
unser Trinkwasser. Das Grundwasser 
in mehr als einem Kilometer Tiefe ist 
hingegen meist extrem salzig. Chemi-
sche Analysen bestimmen Salzgehalte  
von 100 bis 300 Gramm pro Liter. Be-
sonders unter Norddeutschland befin-
den sich solche salzreichen (salinaren) 
Grundwässer. Abgesehen von einer 
begrenzten Nutzung dieser Solen in 
Thermal- und Heilbädern sind diese 
Wässer praktisch unbrauchbar. 

Geologen prüfen die Speicherung 
von Kohlendioxid in tiefen Salzwasser 

führenden Grundwasserleitern, so ge-
nannten Aquiferen. Die Kapazität sali-
narer Aquifere zur Aufnahme von CO

2 
ist vermutlich wesentlich größer als die 
der Erdgaslagerstätten. Sie lässt sich 
aber nur schwer bestimmen. Bisher 
waren die tiefen salinaren Grundwas-
serleiter wirtschaftlich uninteressant 
und wurden daher kaum detailliert un-
tersucht. Zudem ist die Speicherkapa-
zität nicht nur von Gesteinseigenschaf-
ten abhängig, sondern auch von der 
Art der Einspeisung. Auch Qualitätsan-
forderungen an Speicher sind noch 
nicht definiert. Weitere Unbekannte der 
Zukunftsvision sind die Reaktion der 
Bevölkerung auf Speicherrisiken und 
der Kostenvergleich mit anderen Mög-
lichkeiten zur Minderung von Kohlendi-
oxidemissionen.

Natürliche Sandsteinschichten saugen  
das Kohlendioxid nicht auf wie ein 
Schwamm Wasser. Vielmehr sind sie 
komplexe Gebilde mit internen Struk-
turen. In ihnen befinden sich Schichten 
mit weniger gasdurchlässigen Ge-

Abbildung 5: Komplexe Wechsellagerung grob- und feinsandiger Schich-
ten in einem Oberflächenaufschluss von Buntsandstein, einem unter 
Norddeutschland weit verbreiteten Speichergestein. 

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

Aufgrund von Erfahrungen aus der 
Gas- und Ölförderung und der Erd-
gasspeicherung in porösen Gesteinen 
weiß man, dass der effektiv zugäng-
liche Anteil der Speicher sich nicht 
genau vorhersagen lässt. Je mehr 
Bohrungen zur gezielten Dosierung 
und Injektion des Kohlendioxids in gut 
durchlässige Bereiche des Speichers 
verwendet werden, desto effizienter 
lassen sich die Speicher nutzen – aber 
desto höher sind auch die Kosten für 
die Speicherung. 

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

geeigneter Gesteinsformationen ist zu 
beachten, dass die spezifische Dich-
te des flüssigen Kohlendioxids (CO2) 
geringer ist als die des salzhaltigen 
Lagerstättenwassers. Das leichtere 
Kohlendioxid steigt der Auftriebskraft 
folgend nach oben. Dieser Effekt lässt 
sich beim Öffnen von Bier- oder Sekt
flaschen beobachten. Auch dort steigen 
Kohlendioxidblasen nach oben auf und 
sammeln sich an der Flüssigkeitsober-
fläche an. 

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

Das eingeleitete Kohlendioxid löst sich 
mit der Zeit im Lagerstättenwasser und 
kann mit Mineralien der Speicherge-
steine reagieren. Dabei bilden sich feste 

Karbonate. Allerdings verlaufen diese 
Prozesse langsam, sodass zumindest 
während der CO2-Injektion der Poren-
druck im Gestein erhöht wird. Dadurch 
werden das Lagerstättenwasser und 
das Gestein geringfügig zusammenge-
drückt. Es ist jedoch nicht zu vermei-
den, dass Sole aus den Rändern des 
Speichers herausgepresst wird. 

Für das verdrängte Lagerstättenwas-
ser wird zusätzliches Volumen benö-
tigt. Es soll durch die Kompression der 
Aquifere im Umfeld der Speicherstruk-
tur entstehen. 

Wissenschaftler halten nur solche 
Sandsteinschichten als Speicher ge-
eignet, die durch regional verbreitete 
undurchlässige Gesteine überlagert 
sind, die sowohl das Kohlendioxid, 
als auch das im Umfeld der Speicher 
verdrängte Salzwasser zurückhalten 
können. Als Deckschichten für CO2-
Speicher kommen Ton- und Steinsalz-
schichten infrage, weil sie besonders 
dicht und häufig weit ausgedehnt sind. 

Abbildung 7: Simulation der CO2-Gassättigung (Sättigungsgrad, Sg) in 
einer salzwasserführenden, porösen Sandsteinformation (magenta). Das 
CO2 (blau) wandert in der kissenförmig ausgeprägten Struktur von den 
fünf Injektionsbohrungen an den Flanken aufgrund von Dichteunter-
schieden zum höchsten Punkt.

Abbildung 8: Geotouristische Nutzung eines natürlichen CO2-Austritts 
in der Eifel.
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Aufgrund des für die Salzwasserver-
drängung und Kompression erfor-
derlichen Volumens reduziert sich die 
Speicherkapazität der Aquifere. Nur 
ein Teil der insgesamt vorhandenen 
Kapazität im tiefen Untergrund kann 
für die CO2-Speicherung genutzt wer-
den. Geologen schätzen die Spei-
cherkapazität der tiefen, mit Salzwas-
ser gefüllten Aquifere in Deutschland 
auf mehrere Milliarden Tonnen. Dabei 
lässt sich der nutzbare Teil erst nach 
intensiver Erkundung genau ermitteln. 
Die Grundlagen dafür werden derzeit 
in dem Projekt „Speicherkataster von 
Deutschland“ gemeinsam von Bund und 
Ländern erarbeitet. 

2. Sicherheit und Überwachung 
von CO2-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 Bevölkerung über den Speicher-
standorten dürfen nicht gefährdet 
werden. Darüber hinaus sind negative 

Auswirkungen auf andere Umweltbe-
reiche zu vermeiden.

Standortauswahl 

Eine sorgfältige Standortauswahl ist 
die Grundvoraussetzung für einen si-
cheren Speicherbetrieb und vermei-
det den ungewollten CO2-Austritt. Die 
Standortauswahl muss auf einer detail-
lierten Untersuchung des Untergrun-
des beruhen. Sie liefert den Geologen 
die erforderlichen Daten zur Bewertung 
der Speichereignung. Dafür werden 
geowissenschaftliche Methoden wie 
bei der Erkundung von Öl- und Gas-
lagerstätten angewendet. Dies sind 
insbesondere seismische Verfahren. 
Ähnlich wie beim menschlichen Körper 
messen Geophysiker die Reflexionen 
langwelliger Schallwellen an Schicht-
grenzen, um die Strukturen des Un-
tergrundes abzubilden (Abbildung 10). 
In potenziell geeigneten Strukturen 
werden per Tiefbohrungen Proben der 
Gesteine und Fluide (Wasser, Gas, Öl) 
genommen. In den Bohrlöchern erfol-
gen hoch auflösende Messungen der 
Gesteinseigenschaften.

Deckschichten

Die Deckschichten von natürlichen 
Kohlendioxid- und Erdgaslagerstätten 
haben das Gas über mehrere Jahrmil-
lionen zurückgehalten. Daher kommen 
sie auch für die Speicherung von abge-
schiedenem Kohlendioxid aus Indust-
rieanlagen in Frage. Sie bestehen aus 
mächtigen Steinsalz- und Tonschich-
ten. Ihre Mächtigkeit und Zusammen-
setzung sind in Deutschland aus vielen 
Bohrungen bekannt und erlauben eine 
Bewertung ihres Barriereverhaltens 
gegenüber Gasen. An möglichen Spei-
cherstandorten werden Abdeckschich-
ten detailliert untersucht. Geotechniker 
gehen der Frage nach: Wie hoch ist die 
maximale Gasdruckbelastung durch 
die Kohlendioxidverpressung – ohne, 
dass die Sicherheit der Deckschichten 
gefährdet wird? Bruchstrukturen in den 
Gesteinsschichten über dem Speicher 
müssen bei der Erkundung der Spei-
cher erkannt werden. Auch deren Be-
lastbarkeit bei Druckerhöhung muss 
ermittelt werden. Aus Sicherheitsgrün-
den sollten CO

2-Speicher von mehre-
ren undurchlässigen Schichten überla-

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

Abbildung 10: Seismische Abbildung einer möglichen Speicherstruktur im 
Untergrund. 
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gert werden, zwischen denen poröse 
Gesteine vorhanden sind.  Unvorher-
gesehen entweichendes Gas könnte 
so aufgefangen werden. Die Wechsel-
lagerung von Speichergesteinen mit 
undurchlässigen Schichten ermöglicht 
Multibarrieresysteme für die langfristig 
sichere Speicherung von Kohlendioxid.

Verwerfungen 

Die Kräfte im Inneren der Erde, führen 
zu Brüchen und Bewegungen der Erd-
kruste, die unter anderem Vulkane oder 
Gebirge hervorrufen. Brüche, die zur 
Verstellung von Erdschichten führen, 
werden Verwerfungen genannt. Erdge-
schichtlich junge Brüche, wie der Rand 
des Oberrheintals, sind natürliche Auf-
stiegswege für CO2 und Mineralwässer 
aus der Tiefe. Verwerfungen, an denen 
Bewegungen stattfanden, verheilen im  
Lauf der Zeit durch Mineralausfällungen. 
Gase und Flüssigkeiten können diese 
Verwerfungen dann nicht mehr durch-
dringen. Solche Verwerfungen bilden 
auch Fallenstrukturen für Erdöl- oder 
Erdgaslagestätten. An jungen Verwer-
fungen finden noch Bewegungen statt. 

Hier sind daher Aufstiegsmöglichkeiten 
für Flüssigkeiten zur Erdoberfäche zu 
erwarten. CO2-Speicher sollten daher 
ausschließlich in geologisch stabilen 
Gebieten eingerichtet werden, um das 
Risiko des Gas- und Salzwasserauf-
stiegs entlang von Verwerfungen zu 
minimieren. 

Die Bestimmung der Durchlässigkeit 
von Störungen im Bereich des Spei-
chers ist eine wichtige Aufgabe der 
Speichererkundung. Dabei ist nicht nur 
der Bereich der unmittelbaren Deck-
schichten, sondern auch die weitere 
Umgebung des Speichers zu unter-
suchen. Gerade der Austritt verdräng-
ten Salzwassers an die Erdoberfläche 
wäre für das dortige Ökosystem prob
lematisch. Eine zu starke Erhöhung 
des Speicherdrucks könnte auch alte, 
dichte Störungen wieder reaktivieren. 
Mit geomechanischen Berechnungen 
müssen Geologen die Belastbarkeit 
von Verwerfungen ermitteln. Die Er-
gebnisse sollen zulässige Drücke bei 
der Speicherung definieren. 

Bohrungen 

Ein Sicherheitsrisiko für die Speiche-
rung von Kohlendioxid in erschöpften 
Erdöl- und Erdgaslagerstätten können 
die bereits verschlossenen, ehemali-
gen Produktionsbohrungen sein (Ab-
bildung 6). Besonders bei Bohrungen, 
die in der ersten Hälfte des letzten 
Jahrhunderts geschlossen wurden, 
sind gelegentlich Leckagen aufgetre-
ten. Derartige Leckagen können durch 
Zementzerfall des Füllmediums und 
Korrosion der Verrohrungen ausgelöst 
werden. Mittlerweile stehen bessere 
Materialien und Verfahren zum Ver-
schluss von Bohrungen zur Verfügung. 
Ebenfalls konnten die Eigenschaften 
der Zemente gezielt verbessert wer-
den. Deshalb sind die Häufigkeit und 
die Fließraten von Leckagen zurückge-
gangen. Ein Fortschritt, weil Aufbohren  
und Abdichten von Altbohrungen hohe 
Kosten verursachen kann. Zur Über-
prüfung der Zementation der Verrohrung 
von Bohrungen existieren seit 30 Jahren 
Messverfahren. Diese ermöglichen eine 
Beurteilung möglicher Schwachstellen 
bereits verfüllter, heute nicht mehr zu-
gänglicher Bohrlöcher. Diese müssen 
nicht notwendigerweise undicht sein. 
Eine Überwachung oder Neuverfüllung 
könnte aber angebracht sein.

Zur Verfüllung von CO
2-Injektionsboh-

rungen stehen heute spezielle Materia-
lien zur Verfügung. In neue Bohrungen 
lassen sich zudem Sensoren für Druck, 
Temperatur und Schallwellen im Bohr-
loch integrieren. Veränderungen wäh-
rend oder nach der Injektion können 
rechtzeitig erkannt, und Undichtigkei-
ten vermieden werden.

Simulationen 

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

Abbildung 11: Plastisches Steinsalz hat einen eingedrungenen Basaltgang völlig eingeschlossen 
und dessen Klüfte und Poren vollständig erfüllt (Kalibergwerk Merkes).
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Wissenschaftler nutzen diese Werk-
zeuge um Szenarien zur Ausbreitung 
des Treibhausgases im Speicher zu 
berechnen. Sie können damit optimale 
Einleitstrategien entwickeln (Abbildung 
7): Lage, Anzahl und Injektionsraten 
der Bohrungen müssen so ausgelegt 
sein, dass bei der Speicherung die 
Festigkeitsgrenzen der überlagernden 
Gesteinssäule nicht erreicht werden.

Ferner lassen sich Modelle für chemi-
schen Veränderungen der Gesteine 
durch Reaktionen mit dem Kohlen
dioxid entwickeln. Diese könnten 
Auswirkungen auf die Porosität und 
die Durchlässigkeit der Speicher- und 
Barrieregesteine haben. Daraus kön-
nen geotechnische Probleme oder 
Sicherheitsrisiken hervorgehen. Daher 
sind geochemische Modellierungen 
Teil standortspezifischer Risikoanaly-
sen. Diese enthalten unter anderem 
Untersuchungen über mögliche Aus-
wirkungen auf genutzte Grundwasser-
vorkommen oder ökologische Auswir-
kungen an der Erdoberfläche im Fall 
eines CO2-Austritts. 

Natürliche Vorkommen

An natürlichen Austritten CO2-reicher 
Gase und CO2-führender Quellwässer 
lassen sich Prozesse untersuchen, die  
auch bei der Leckage von CO2 aus 
unterirdischen Speichern auftreten kön-
nen. So gibt es beispielsweise in der  
Eifel natürliche CO2-Austritte. Dort kön-
nen Verfahren zum Nachweis von 
möglichen Leckagen und Geräte zur 
Bestimmung der Gasflüsse erprobt 
werden. Forscher untersuchen die Aus- 
wirkungen der Kohlendioxidaustritte auf 
die umgebenden Ökosysteme. Die Er- 
kenntnisse können für die Risikobewer-
tung von CO2-Speichern genutzt werden: 

	A ufsteigende Gase müssen sich 
ihren Weg durch enge Klüfte und 

Poren zur Oberfläche suchen. Da-
her sind die gemessenen Fließraten 
begrenzt. Eine plötzliche Entleerung 
des gesamten Speicherinhalts ist 
nicht möglich.

 
	N atürliche Austritte von Kohlendi-

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

	M enschen wohnen oft in unmittel-
barer Nähe natürlicher CO2-Austrit-
te, die häufig für Kuranwendungen 
oder touristisch genutzt werden. 
Problematische Gebiete sind durch 
Zäune oder Absperrungen gesichert 
(Abbildung 8). 

	E s gibt auch natürliche Kohlendi-
oxidlagerstätten, ohne Austritte an 
der Oberfläche, die als Beispiele für 
langfristig sichere Speicherbedin-
gungen studiert werden.

Industrieerfahrung 

Eine ganze Reihe von Regelungen 
und Erfahrungen liegt bereits vor: So  
könnten die vom Deutschen Institut für 
Normung für die Erdgasspeicherung 
erstellten Normen 1918-1 und 1918-
2 als Vorbilder für ein Regelwerk zur 
Speicherung von Kohlendioxid (CO2) 
dienen. Allerdings ist eine Anpassung 
an die Anforderungen der Kohlendi-
oxidspeicherung notwendig. Bereits 
seit etwa 1904 spiegeln Verordnungen 
für die Ausführungen von Tiefbohrun-
gen den Stand der Technik wider.

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

genden Folgen kam. In Nordamerika 
werden seit ungefähr 20 Jahren die 
aggressiveren und toxischeren Gas-
mischungen aus Kohlendioxid und 
Schwefelwasserstoff (H2S), sogenann-
tes Sauergas, in tief liegende Gesteins-
schichten verpresst. Seit 1996 findet 
die CO2-Speicherung im Untergrund 
der Nordsee statt. Diese Erfahrungen 
zeigen, dass die Einspeicherung von 
Gasen im Untergrund beherrscht wer-
den kann.

Überwachung von CO2-Speichern

Die Überwachung von CO2-Speichern 
und der technischen Anlagen an der 
Erdoberfläche kann sich zahlreicher 
bestehender geophysikalischer und 
geochemischer Methoden zum di-
rekten, oder indirekten Nachweis von 
Kohlenstoffdioxid bedienen. Neuere 
Verfahren werden derzeit entwickelt. 
Zum Beispiel entwickeln Forscher 
Sonden für den Einsatz in Bohrungen 
und testen diese im deutschen For-
schungsspeicher Ketzin bei Potsdam. 
Die Entwicklung zielt auf kostengüns-
tigere, automatisierte Verfahren mit 
verbesserter Auflösung. Welche Über-
wachungsmaßnahmen für unterirdi-
sche CO2-Speicher eingesetzt werden, 
orientiert sich an einem Zeitplan, der 
zwischen Planungs-, Betriebs- und 
Beobachtungsphase nach Abschluss 
der Gasinjektion unterscheidet. 

Bevor Kohlendioxid in den Untergrund 
gespeichert werden kann, müssen die 
Ökosysteme im Umfeld des Speichers 
genau kartiert werden. Die variablen 
Kohlendioxid-Ströme aus dem Boden 
in die Atmosphäre müssen gemessen 
werden. Auch die unmerklichen, aber 
messbaren Bewegungen von Spei-
cherschichten und Deckgebirge müs-
sen beobachtet werden. Diese Be-
stimmung des Ausgangszustands vor 
der CO2-Speicherung ermöglicht den 
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Wissenschaftlern die Beobachtung der 
CO2-Ausbreitung im Untergrund und 
die Ortung und Messung möglicher 
Leckagen während und nach der In-
jektionsphase. 

Die indirekte Beobachtung des Koh-
lendioxids im Speicherkörper ist durch 
3D-Seismik möglich. Zeitliche und 
räumliche Veränderungen des Gasge-
haltes lassen sich mithilfe von aufeinan-
der folgenden seismischen Aufnahmen 
erkennen. Dreidimensionale geologi-
sche Modelle des Untergrundes sind 
zur Interpretation dieser Aufnahmen 
erforderlich. Je nach Untergrundbe-
dingungen verursachen erst mehrere 
Tausend Tonnen gasförmigen Kohlen-

dioxids messbare Veränderungen der 
seismischen Geschwindigkeiten im 
Untergrund.

Geringere Mengen flüssigen oder ge-
lösten Kohlendioxids könnten bei-
spielsweise durch unerkannte Fehl-
stellen in den Deckschichten in höher 
gelegene Grundwasserleiter gelangen. 
Zum Nachweis von Salzwasser, wel-
ches in höher gelegene Schichten 
aufsteigen könnte, wenden die Wis-
senschaftler geoelektrische oder che-
mische Methoden an. 

Je nach dem zu überwachenden Tie-
fenbereich werden unterschiedliche 
Verfahren benötigt. Eine umfassende 

Überwachung des Speichers, seiner 
Umgebung, der Deckschichten und 
der Erdoberfläche ist für den sicheren 
Betrieb unumgänglich. In standortspe-
zifischen Sicherheits- und Überwa-
chungsplänen müssen Methoden und 
deren Einsatz festgelegt werden, damit 
Abweichungen vom erwarteten Spei-
cherverhalten noch vor dem Austritt 
von Gas oder Sole an der Erdober-
fläche erkannt werden können. Nur 
so können die Ursachen rechtzeitig 
ermittelt und eventuell entsprechende 
Gegenmaßnahmen eingeleitet werden.

Autor: 
Franz May ist Leiter des Arbeitsbereiches 
Geologische CO2-Speicherung der  
Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe in Hannover.
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Aufforstung als Alternative  
zur chemisch-technischen 
Kohlendioxid Sequestrierung

Um dem Klimawandel entgegenzu-
wirken werden verschiedene techni-
sche Konzepte diskutiert, die auf eine 
Abtrennung und Lagerung des Koh-
lendioxids (CO2) aus Kraftwerksabga-
sen abzielen. Zur Abtrennung werden 
Waschflüssigkeiten (z.B. Amine) einge-
setzt, die das CO2 chemisch binden. 
Die Aufarbeitung der Waschflüssigkei-
ten für den wiederholten Einsatz ist mit 
einem beträchtlichen Energieaufwand 
verbunden. Das abgetrennte CO2 kann 
dann in geologischen Formationen oder  
in den Ozeanen eingelagert werden 
(Sequestrierung). Diese Verfahren befin-
den sich gegenwärtig in der Entwicklung.

Diese chemisch-technischen Konzepte 
zielen auf eine Minderung des zusätz-
lichen Eintrags von CO2 in die Atmo-

sphäre ab. Eine wirkungsvolle Alterna-
tive stellt aber die direkte Abtrennung 
von CO2 aus der Atmosphäre durch 
die Bildung von pflanzlicher Biomasse 
dar. Damit wird effektiv CO2 aus der At-
mosphäre in Biomasse gebunden und 
steht anschließend als Rohstoffquelle 
für Chemikalien zur Verfügung. Auf die-
se Möglichkeit, dass „das effizienteste 
und über Millionen Jahre erprobte Sys-
tem zur CO2-Sequestrierung die terres-
trische Biosphäre“ ist, hat bereits früh-
zeitig die Fachgruppe Umweltchemie 
und Ökotoxikologie der Gesellschaft 
Deutscher Chemiker (GDCh) in einem 
Positionspapier hingewiesen.

Am aussichtsreichsten ist dabei die 
großflächige Anpflanzung von Bäu-
men. So können z.B. in unseren Brei-
ten mit einem Hektar Pappelhochleis-
tungsklonen bis zu 20 Tonnen pro Jahr 
Holz produziert werden, was rund 37 
pro Jahr gebundenem Tonnen CO2 

entspricht! Zusätzlich zur Bildung des 
Holzes werden rund 300 Tonnen Koh-
lenstoff (entspricht 1.100 Tonnen CO2) 
im Laufe von 100 Jahren im Boden als 
Humus abgelegt. Insgesamt werden in 
diesem Zeitraum also rund 3.800 Ton-
nen CO2 pro Hektar gebunden. Welt-
weit unterscheiden sich die erzielbaren 
Werte jedoch in Abhängigkeit von den 
unterschiedlichen Klimazonen und Art 
der Bepflanzung (siehe Tabelle 1).

Im Laufe von 100 Jahren können 
beträchtliche Mengen CO2 in aufge-
forsteten Flächen gebunden werden. 
Aufwand und Ertrag stehen in einem 
angemessenen Verhältnis: Die Kosten 
pro sequestrierter Tonne CO2 liegen bei 
1-5 e. Bereits jetzt ist die Tonne CO2 im 
Emissionshandel deutlich teurer (ge-
genwärtig rund 12 e pro Tonne CO2). 
Demgegenüber werden die Kosten für 
die chemisch-technischen Verfahren 
auf rund 50 e pro sequestrierter Tonne 
CO2 geschätzt.

Die gegenwärtige jährliche weltweite 
Emission von 26 Milliarden Tonnen CO2 
könnte daher rechnerisch durch Auf-
forstung und Humusbildung von 480 
Millionen Hektar (tropischer Regen-
wald) oder 3 Milliarden Hektar (Halb-
wüste) komplett gebunden werden!

Die notwendigen Flächen existieren. 
Im Laufe des letzten Jahrhunderts sind 
durch Brandrodung in tropischen Regi-
onen rund 1 Milliarde Hektar Ödflächen 
entstanden, die nicht mehr landwirt-
schaftlich genutzt werden können. In 
der gleichen Zeit hat sich die Sahara 
um etwa 100 km nach Süden aus-

Die technischen Optionen für den Umgang mit Kohlendioxid3

3.7	 Verminderung von Kohlendioxid  
		  durch Biomassewachstum

Biomassea Sättigungsmenge  
im Bodenb 

Tropischer Trockenwald 55  90

Bambuswald 47 100

Kurzumtriebsplantagen gem. Breiten 37 1.000

Wüstenaufforstung 9 90

Tabelle 1: CO2-Sequestrierung durch Aufforstung auf unterschiedlichen Böden und in  
unterschiedlichen Regionen der Welt.

a	I n Biomasse gebundene Tonnen CO2 pro Hektar pro Jahr. 

b	Tonnen CO2 pro Hektar, die im Boden als Humus und Wurzelwerk im  
Sättigungszustand dauerhaft gebunden werden können.



61

3.7 Verminderung von Kohlendioxid durch Biomassewachstum

gedehnt. Gleichzeitig hat sich durch 
schlechte Anbaumethoden die Qualität 
von rund 1,1 Milliarden Hektar land-
wirtschaftlicher Nutzfläche drastisch 
verschlechtert. 

Allerdings zeigen Erfahrungen z.B. 
aus Israel, dass es möglich ist, sogar 
Wüsten wieder aufzuforsten. Dies ist 
bei geeigneter Baumwahl und Pflanz-
techniken sogar ohne dauerhafte Be-
wässerung möglich. Selbst in Gegen-
den, in denen jahrzehntelange Erosion 
die Bodenstruktur völlig zerstört hat, 
können durch Einsatz von im Boden 
eingebrachten Wasserspeichern Bäu-
me angepflanzt werden. Daher sollte 
es prinzipiell möglich sein, Gebiete, 
die durch menschliche Aktivitäten zu 
Wüsten verkommen sind, durch ent-
sprechende Aufforstungsprogramme 
wieder zu begrünen. 

Auch in gemäßigten europäischen 
Breiten ist noch Potential vorhanden. 
Eine Umstellung des Waldbaus auf op-
timale Ausnutzung der Photosynthese 
könnte in Deutschland alleine zusätz-
lich 11 Millionen Tonnen Kohlenstoff 
pro Jahr (entspricht 40 Millionen Ton-
nen CO

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

CO2-neutrale Nutzung der  
produzierten Biomasse

Die „biologische“ CO2-Sequestrierung 
produziert den Rohstoff Biomasse (z.B. 
Holz), der ein enormes Potential ent-
falten kann. Der Rohstoff Holz kann 
als Grundlage für die Produktion von 
Werkstoffen, Energie, Kraftstoffen und 

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

Holz kann zur Energieerzeugung ver-
brannt werden. Moderne Kraftwerke 
können Holzpellets mit dem gleichen 
Wirkungsgrad wie schweres Heizöl 
einsetzen2. 

Eine Herstellung von Kraftstoffen aus 
Holz bedingt den Einsatz von Verga-
sungsprozessen. Hier bieten sich zwei 
verschiedene Prozesse an:

1.	N iedrigtemperaturvergasung  
(500 °C) – Umwandlung in Teergas 
und Holzkohle

2.	H ochtemperaturvergasung zu 
Synthesegas

Mit Synthesegas kann man die meis-
ten Grundchemikalien herstellen. Eine 
Umstellung der chemischen Industrie 
auf nachwachsende Rohstoffe wäre 
daher möglich. 

Der derzeitige Welt-Energieverbrauch 
beträgt 400 Trillionen Joule pro Jahr. 
Bei einem durchschnittlichen Ener-
giegehalt von 17 Milliarden Joule pro 
Tonne Holz würden jährlich ca. 30 
Milliarden Tonnen Holz benötigt. Die-
ser Holzbedarf kann durch gezielte 
Aufforstung auf nicht mehr für die 
Landwirtschaft nutzbaren Flächen ab-
gedeckt werden. Der gesamte Ener-
gieverbrauch der Welt ließe sich also 
nur aus nachwachsenden Rohstoffen 

decken!

Die globale Energieversorgung kann 
auf Basis von Biomasse sicher gestellt 
werden, ohne dass die Nahrungsmit-
telproduktion beeinträchtigt wird. Da-
mit kann das CO2-Problem nachhaltig 
gelöst werden. Im Gegensatz zu den 
technischen CO2-Sequestrierungsver-
fahren bietet die biologische Lösung 
zusätzliche unschätzbare und unbe-
zahlbare Vorteile:

	S ie stabilisiert nachhaltig das glo-
bale Klima und die globalen Was-
ser- und Trinkwasserressourcen.

	S ie ist die Grundlage für eine nach-
haltige Versorgung der auf 9 Milli-
arden anwachsenden Weltbevölke-
rung mit Nahrungsmitteln.

	S ie ist die Grundlage für eine nach-
haltige Energie-, Treibstoff-, Materi-
alien- und Chemikalienversorgung.

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

Gegenwärtig ist eine Anrechnung von  
Emissionszertifikaten durch Aufforstung 
 in der EU nicht vorgesehen. Dieses ist 
aber eine wesentliche Bedingung für 
die wirtschaftliche Realisierbarkeit und 
muss daher in den Kyoto-Prozess ein-
gebracht werden.
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Energieumwandlung  
und Emissionen

Das Wort Emission leitet sich von dem 
lateinischen „emittere“ ab; dies heißt 
in der deutschen Übersetzung her-
ausschicken. Es bezeichnet die bei 
Verbrennungsprozessen entstehende 
Freisetzung. Hierzu gehören gasförmi-
ge und feste Stoffe. Sie gelangen in die 
Luft z.B. aus den Auspuffanlagen von 
Kraftfahrzeugen sowie aus Schornstei-
nen von Industrie- und Gewerbebetrie-
ben, Kraftwerken oder Wohnhäusern. 
Zu den Emissionen zählen auch Lärm, 
Abwärme und Strahlung. Die gas- und 
staubförmigen Emissionen verteilen 
sich in der Luft. Ihre Konzentration, das 
heißt die Menge pro Volumeneinheit, 
nimmt dabei ab. Dieser Vorgang wird 
als Transmission bezeichnet. Das Wort 
„transmittere“; steht in der lateinischen 
Sprache für hinüberschicken.

Das Ausmaß der Transmission ist von 
meteorologischen und geografischen 
Bedingungen abhängig. Hohe Schorn-
steine bewirken zwar eine starke Ver-
dünnung der Emissionen in der Atmo-
sphäre, doch kann bei entsprechender 
Wetterlage ein Ferntransport über vie-
le hundert Kilometer erfolgen. Einige 
Substanzen im Rauchgas verändern 
sich chemisch durch äußere Einflüsse 
während dieser Verdünnung.

Am Boden, auf Pflanzen und in Ge-
wässern schlagen sich ein Teil der 
Verbrennungsprodukte sowie ihre Um-
wandlungsprodukte nieder. Es kommt 
zur „Deposition“ genannten trockenen 
oder nassen Ablagerung der Schad-
stoffe. Gas oder Stäube werden bei 

geringer Luftfeuchtigkeit trocken ange-
setzt. Im Nebel bilden sich Aerosole in 
Form feinstverteilter Tröpfchen. Regen 
oder Schnee waschen oder fällen die 
Schadstoffe aus. Man spricht dann von 
Immissionen; vom lateinischen immit-
tere: hineinschicken.

Kohlendioxid und  
Treibhauseffekt

Kohlendioxid (CO2) ist ein natürlicher 
Bestandteil unserer Atmosphäre. Zu 
etwa 0,03 Prozent in der Luft enthal-
ten, gehört es zu den so genannten 
Spurengasen. Vor der Klimadiskussion 
galt das für das Wachstum der Pflan-
zen lebenswichtige Kohlendioxid als 
unbedenkliches Produkt der Energie-
umwandlung und Energienutzung. Seit 
den 80er Jahren aber ist Kohlendioxid 
unter dem Schlagwort Treibhauseffekt 
in die öffentliche Diskussion geraten.

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

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

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

Die Erde wäre dann nicht der „blaue 
Planet“, sondern eine Wüste aus ewi-
gem Eis. Als Ursache des natürlichen 
Treibhauseffekts gilt vor allem Wasser-
dampf, der zu ein bis drei Prozent in 
der bodennahen Lufthülle enthalten 
ist. Wasserdampf, Kohlendioxid und 
andere Spurengase sind für den kurz-
welligen und energiereichen Teil der 
Sonnenstrahlung keine Barriere: Die 
Strahlung tritt ungehindert durch und 
erwärmt die Erdoberfläche. Ein Teil der 
Strahlung wird vom Boden aufgenom-
men und als längerwellige energieär-
mere Infrarotstrahlung wieder zurück-
geschickt. 

Diese Wärmestrahlung ist im Gegen-
satz zum kurzwelligen, energiereichen 
Sonnenlicht nicht in der Lage, die 
Schicht aus Wasserdampf und Spu-
rengasen zu durchdringen. Sie wird 
teilweise durch die Stoffe in der At-
mosphäre aufgenommen und zum Teil 
zur Erdoberfläche zurückgeworfen. Die 
bodennahen Luftschichten erwärmen 
sich dabei um mehr als 30 Grad Cel-
sius, indem sie den Vorgang nutzen. 
Gewächshäuser verwenden das glei-
che Prinzip: Hier wirken die Scheiben 
als Sperrschicht – man spricht vom 
Treibhauseffekt.

Der Mensch verstärkt den natürlichen 
Treibhauseffekt durch die Verbrennung 
von Holz, Kohle, Erdgas und Erdölpro-
dukten sowie die Freisetzung indus

4Kohlendioxid und Methan – Quellen und Vermeidung
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triell erzeugter Chemikalien. Intensive 
Landwirtschaft erzeugt Abgase aus 
Zersetzungsstoffen der Düngemittel. 
Der Kohlendioxid- und Spurengasge-
halt der Atmosphäre steigt durch diese 
Prozesse kontinuierlich an.

Für die reflektierte Wärmestrahlung der 
Erde wirken diese zusätzlichen Gase in 
der Atmosphäre wie eine Sperrschicht. 
Die Menschen verstärken den Treib-
hauseffekt. Der Anteil von Kohlendi-
oxid in der Atmosphäre hat seit Mitte 
des 19. Jahrhundert bis zur Gegenwart 
signifikant zugenommen. Aufgrund von 
Eisbohrungen in der Antarktis ist be-
kannt, dass der heutige Kohlendioxid-
gehalt der Luft deutlich über den Wer-
ten vergangener Jahrtausende liegt. 
Offensichtlich nahm die Kohlendioxid-
Konzentration mit der Industrialisierung 
zu. Parallel dazu stieg die Verbrennung 
fossiler Rohstoffe enorm an.

Klimaaufzeichnungen dokumentieren 
einen Temperaturanstieg im globalen 
Mittel um 0,6 Grad Celsius seit 1861. 
Nach Ansicht der meisten Wissen-
schaftler ist diese Temperaturerhöhung 
im Wesentlichen auf den parallel verlau-
fenden Anstieg der CO

2-Konzentration 
in der Atmosphäre zurückzuführen. 
Eine weitere Zunahme der Spurengase 
lässt daher befürchten, dass der durch 
den Menschen verursachte Treibhaus-
effekt in den kommenden Jahrzehnten 
erheblichen Einfluss auf das Weltklima 
haben könnte. So werden für den Fall 
einer Verdopplung des Kohlendioxid-
gehaltes Temperaturerhöhungen zwi-
schen 1,5 und 3 Grad Celsius erwartet. 
Unterschiedliche Hochrechnungen er-
warten ein Schmelzen der landgebun-
denen Eismasse. Der Meeresspiegel 
könnte daher zwischen 15 und 150 
Zentimeter ansteigen. Die möglichen 
Auswirkungen des Treibhauseffekts für 
die verschiedenen Regionen der Erde 
lassen sich nur ungefähr abschätzen. 

Klimabedingte Veränderungen können 
Überschwemmungen und gravierende 
Störungen auslösen, so Prognosen.

Umbau der Energieversorgung

Die Zukunft der Energiewirtschaft ist 
entscheidend von den Anforderungen 
des Klimaschutzes geprägt. Dabei be-
kennt sich die deutsche Energiewirt-
schaft zu den klimapolitischen Zielen 
der Bundesregierung und strebt deren 
Umsetzung an. Auch die Kunden for-
dern zunehmend die Beachtung des 
Klimaschutzes. Die Ansprüche an die 
Versorgungsunternehmen steigen 
weiter. Parallel dazu werden Energie-
dienstleistungen stärker nachgefragt. 
So wird die Kundenberatung bedeut-
samer. Dies ist ein wachsendes Markt-
feld für die Energieversorgungsunter-
nehmen. Dabei wird der Wettbewerb 
der Versorgungsunternehmen um Pro-
duktpaletten im Einklang mit klimapoli-
tischen Forderungen steigen.

Im neuen Energiemix werden Energie-
beratung, Finanzierung, Installation, 
Wartung und Qualitätssicherung Tei-
le einer neuen Wertschöpfungskette 
sein. Die Themen Wärme und Energie 
werden Dienstleistungen von Energie-
versorgern und ihren Partnern.

Gewerbe, Industrie und Privatkunden 
sowie vor allem auch Kommunen wer-
den verstärkt moderne Energiedienst-
leistungen nachfragen. Auch öffentli-
che Haushalte werden in Energie und 
Energieversorgung investieren. Dies ist 
eine Herausforderung für die Energie-
wirtschaft. Ein Großteil des heutigen 
Endenergieverbrauchs entfällt auf Ge-
bäude. Energieberatung zum Einsatz 
neuer Anwendungstechniken kann 
diesen Energieverbrauch maßgeblich 
senken. Möglich ist auch eine Netto- 
Energieerzeugung zum Beispiel durch 
den Einsatz von Solaranlagen. 

Im Gebäudebereich sind große Klima-
schutz-Potenziale vorhanden. Dabei 
können die energetischen Sanierun-
gen von Altbeständen weiter ausge-
baut werden; im Neubau sind diese 
Maßnahmen bereits Standard. Das 
Resultat wird ein deutlich geringerer 
Energieverbrauch pro Wohngebäude 
im Durchschnitt sein. Insbesondere der 
Brennstoffverbrauch für Heizzwecke 
wird sich reduzieren. Dies betrifft ins-
besondere Heizöl.

Auch die Heizsysteme für Gebäude 
am Wärmemarkt werden sich ändern, 
denn fossile Energieträger und rege-
nerative Energien ergänzen sich in Zu-
kunft. Der fossile Energieträger Erdgas 
ist aber über das Jahr 2020 hinaus ein 
entscheidender Bestandteil. 

Der Energiemarkt wird bis 2020 durch 
eine wachsende Energieeffizienz ge-
prägt. Dies betrifft die Erzeugung und 
den Verbrauch. Dagegen steht die 
Entwicklung der zunehmenden Aus-
stattung mit Geräten der Informations- 
und Kommunikationstechnik. Eine zu 
erwartende intensive Nutzung treibt 
den Energieverbrauch nach oben. 
Dezentrale Erzeugungs- und Anwen-
dungstechniken werden nach Ansicht 
von Experten an Bedeutung gewinnen. 
Dies gilt für erneuerbare Energien, ins-
besondere für die Kraft-Wärme-Kopp-
lung mit Bioerdgas.

Unsere Volkswirtschaft wird bis 2020 
effizienter mit Energie in Gewerbe 
und Industrie umgehen. Die industri-
elle Produktion wird im Vergleich zu 
heute weniger Energie benötigen. In 
weiterhin energieintensiven Bereichen 
können erneuerbare Energien die Fer-
tigung antreiben. Kohlendioxidemissi-
onen reduzieren sich auf diese Weise. 
Auch werden Querschnitts-Techniken 
wie etwa Antriebe, Druckluft und Pro-
zesswärme deutlich energieeffizienter. 
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Über das Jahr 2020 hinaus bleiben 
konventionelle Energieträger wie Erdöl, 
Erdgas, Kohle und Uran wichtige Eck-
pfeiler der Energieversorgung. Jedoch 
werden sich die Prioritäten ändern.

Der Wirkungsgrad moderner Kohle-
kraftwerkstechnik wird größer sein. 
Mit dem gleichen Kohleeinsatz kön-
nen diese Kraftwerke mehr elektrische 
Energie erzeugen. Erfolgsfaktoren die-
ser Stromproduzenten sind die Abtren-
nung und Speicherung von Kohlen-
dioxidemissionen im wirtschaftlichen 
Betrieb. 

Alle Versorgungsunternehmen wer-
den 2020 Geschäfte mit erneuerbaren 
Energien machen. Dies wird Tages-
geschäft sein. Auf einem integrierten 
Strommarkt gehören erneuerbare 
Energien dann zum Kerngeschäft.

An das Stromnetz werden veränderte 
Anforderungen gestellt. Eine Ursache 
ist das neue Zusammenspiel von de-
zentraler und zentraler Energieerzeu-
gung. Die Wind- und Solarenergie un-
terliegt den Wetterbedingungen. Auch 
die regionale Verteilung der Erzeugung 
und Nachfrage auf den Stromautobah-
nen wird sich ändern. Dabei treffen die 
Marktteilnehmer auf einen integrierten 
europäischen Markt.

Die Stromproduktion und den Bedarf 
jederzeit in Deckung zu bringen, bleibt 
dabei die Kernaufgabe. Der Informa-
tionsaustausch zwischen der Ener-
gieerzeugung und den „intelligenten“ 
Stromnetzen und -anwendungen wird 
Bedarfsspitzen abmildern. Auf dem 
Weg zu diesem Energienetz der Zu-
kunft entwickeln Experten Speicherlö-
sungen für Energie. Infrage kommen 
vornehmlich Druckluft- und Pumpspei-
cher-Kraftwerke sowie Hochleistungs-
akkus und die Elektromobilität.

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

Erdgas wird eine wichtige Brücken-
funktion in die Energiewelt des Jahres 
2050 übernehmen. Die Versorgung mit 
Erdgas ist sicher und wettbewerbsfä-
hig, und darüber hinaus ist es der um-
weltschonendste fossile Energieträger. 
Es kann bereits heute durch Bioerdgas 
auf Basis von nachwachsenden Roh-
stoffen substituiert werden. Ideal ist 
zurzeit schon die Kombination mit an-
deren erneuerbaren Energien wie der 
Solarthermie. Erdgas ist und bleibt un-
verzichtbar in der Stromerzeugung, im 
Wärmemarkt und in der Mobilität.

Im internationalen Rahmen werden die 
Pipeline-Projekte „Nord-Stream“ durch 
die Ostsee und „Nabucco“ zur Anbin-
dung des kaspischen Raums weiter 
vorangetrieben. Der Anschluss an die 
Erdgasvorkommen Osteuropas soll 
dergestalt gesichert werden. Ein Ein-
satz von Bioerdgas, Investitionen für 
den Import von verflüssigtem Erdgas 
(Liquified Natural Gas – LNG) sowie der 
Ausbau von Speicheranlagen werden 
auch in der Zukunft eine sichere Ver-
sorgung mit der wichtigen Ressource 
gewährleisten.

Die wirtschaftlichen und ökologischen 
Trends des Klimaschutzes werden 
die Lebenswelt unserer Städte verän-
dern. Dabei wird die Energiewirtschaft 
moderne, intelligente Techniken und 
Dienstleistungen einbringen. 

Wer heute noch vom „Smart Meter“ 
als „intelligentem Stromzähler“ spricht, 

der ist nicht weit von „Smart Grids“ als 
intelligenten Netzen entfernt. Bis 2020 
könnte eine ganze Stadt als „Smart 
City“ Realität sein.

Der Verkehrssektor ist bereits ein 
wichtiger Teil der deutschen Energie-
wirtschaft. Weder lokale Straßenbahn 
noch der ICE rollen ohne Strom über 
Schienen. Die Verbreitung der Elek-
tromobilität und Biokraftstoffe wird 
voranschreiten. Auch Erdgas hat als 
Kraftstoff eine günstige CO

2-Bilanz. 
Durch die Beimischung von Bioerdgas 
verbessert sich diese noch. Experten 
sehen hier ein hohes Ausbaupotenzial. 
Bei Elektrofahrzeugen hält die Energie-
wirtschaft die Zahl von rund einer Milli-
on Autos auf unseren Straßen im Jahr 
2020 für realistisch. Dies entspricht 
den Zielen der Bundesregierung.

Die Energiewirtschaft braucht einen 
Ordnungsrahmen, der kurzfristig In-
vestitionen fördert. Begleitet werden 
sollten diese Investitionen von Anstren-
gungen für mehr Energieeffizienz und 
mehr Strom aus erneuerbaren Ener
gien.
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Kohlendioxid hat wesentlich an Auf-
merksamkeit in der Öffentlichkeit ge-
wonnen. Wir wissen, dass wenige 
hundertstel Prozent in der Atmosphäre 
den Wärmehaushalt unserer Erde be-
einflussen. Durch Veränderungen die-
ser Konzentration können unüberseh-
bare Klimaveränderungen ausgelöst 
werden. Eine Erhöhung der CO2-Kon-
zentration in der Atmosphäre findet 
gegenwärtig durch die industrielle Nut-
zung von fossilem Kohlenstoff statt. 

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

Diese Situation ist bedrohlich für den 
Fortbestand der Menschheit. Als Schluss- 
folgerung muss das Energieversorgungs-
system auf der Erde tief greifend umge-
stellt werden. Dies stößt noch vielerorts 
auf Unverständnis und Widerstand. 
Eine Aufklärung über die naturwissen-
schaftlichen, technischen und ökono-
mischen Zusammenhänge tut Not. 

Kohlenstoff ist ein weit verbreitetes Ele-
ment auf der Erde. Der größte Teil des 
anorganischen Kohlenstoffs befindet 
sich gebunden als Karbonatgestein 
sowie als CO2-Gehalt gelöst in den 
Ozeanen und gasförmig in der Atmo-
sphäre. Organisch gebundener Koh-
lenstoff liegt in der Erdrinde fossil als 
Kohle, Öl und Gas vor. Darüber hinaus 
findet sich organischer Kohlenstoff in 
lebender und abgestorbener Biomasse 
und in der Humusfraktion des Bodens. 

Der Kohlenstoff der Biomasse bildet 
zusammen mit dem des Kohlendioxids 
der Atmosphäre den mobilen Anteil 
des Kohlenstoffs. Gesteine, Kohle, Öl 
und Gas in ihren Lagerstätten sowie 
das Kohlendioxid der Meere bilden den 
immobilen Anteil (Abb. 1 Globale Koh-
lenstoffflüsse).

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

CO2 + Wasser + Licht

Biomasse + Sauerstoff 

(Photosynthese)

(Atmung)

Biomasse + Sauerstoff

CO2 + Wasser + nutzbare Energie      

                     

Der Kreislauf befand sich, historisch 
gesehen, lange in einem Gleichge-
wicht: Austrag und Eintrag von Koh-
lendioxid aus der beziehungsweise in 
die Atmosphäre hielten sich in etwa die 
Waage. Die Kohlendioxidkonzentration 
in der Atmosphäre blieb annähernd 
konstant. Erst mit dem Beginn der in-
dustriellen Revolution zeigten sich, wie 
wir heute wissen, deutlich Veränderun-
gen in Richtung höherer Kohlendioxid-
konzentrationen. Die Abhängigkeit der 
Wärmeabstrahlung der Erde von der 

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

fossile Kohlenstoffverbindungen + 
Sauerstoff

fossiles CO2 + nutzbare Energie

                                                           

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

Früher, als der Anteil des fossilen Koh-
lenstoffs im Kohlendioxid der Atmo-
sphäre noch keine Rolle spielte, war 
es leicht, fossilen und rezenten Koh-
lenstoff zu definieren. Fossiler war alter 
Kohlenstoff aus den Ablagerungen im 
Boden, rezenter war junger Kohlen-
stoff aus der Atmosphäre. Jetzt wird 
die Zumischung alten Kohlenstoffs 
aus fossilen Brennstoffen zum jungen 
der Atmosphäre signifikant. Der re-
zente Kohlenstoff verändert ständig 
sein Verhältnis zwischen altem und 
jungem Kohlenstoff. Für den Einfluss auf  

Kohlendioxid und Methan – Quellen und Vermeidung4

4.2	 Natürliche Kohlendioxid-Quellen
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das Klimageschehen spielt es jedoch 
offensichtlich keine Rolle, welche Qua-
lität der Kohlenstoffzusammensetzung  
im Kohlendioxid der Atmosphäre herrscht, 
sondern nur, welche Mengen Kohlen-
dioxid in der Zeiteinheit der Atmosphä-
re zugeführt und entnommen werden. 

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

Organismen + organische Substanz 
+ Sauerstoff

 (viel) mehr Organismen + CO2 + 
(viel) Energie   

                                                            

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

Organismen + 
organische Substanz

mehr Organismen + CO2 + 
wasserstoffreiche organische  
Substanz + (wenig) Energie

Das im Verlauf dieser Stoffwechsel 
gebildete Kohlendioxid enthält in der 
Regel Kohlenstoff rezenter Natur. Er 
ist aktuell, das heißt in der Jetztzeit, 
durch einen spezifischen Stoffwech-
selprozess, die Photosynthese, aus 
dem Kohlendioxid der Atmosphäre in 
die Ausgangsstoffe für den aeroben 
und anaeroben Stoffwechsel gebracht 
worden. Beide Arten des Stoffwech-
sels gewährleisten die Erhaltung und 
Vermehrung der beteiligten lebenden 
Substanz. Sie sind existenziell für das 
Leben auf unserem Planeten. Bis zu 

Abbildung 1: Globale Kohlenstoffflüsse

Legende:

rC-Industrie:	rezenten Kohlenstoff 	
		  einsetzende Industrie

fC-Industrie:	 fossilen Kohlenstoff  
		  einsetzende Industrie

•	 Linienfarben:
	 –	 Grün: rezenter Kohlenstoff
	 –	S chwarz: fossiler Kohlenstoff
	 –	 Blau: fossiler und rezenter Kohlenstoff
	 –	 Rot: Energieflüsse

•	 Linienarten:
	 –	 Durchgehend: Gegenwärtiger Fluss
	 –	G epunktet: Zukünftige Flüsse, bzw.  

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

	 –	G estrichelter Kasten: Gebiet des  
	 Kohlenstoffkreislaufs

abbildungsbeschreibung:

•	 Situation:

	D ie Atmosphäre wird zunehmend mit 
fossilem Kohlendioxid beladen. Das Ver-
hältnis jungen Kohlenstoffs zu fossilem 
Kohlenstoff verringert sich im rezenten 
Kohlenstoff ständig.

•	 Schlussfolgerungen:

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

Atmosphäre
rCO2

Ozeane Boden

rC-Industrie fC-Industrie

Abfallverwertende
Industrie

Nicht-Kohlenstoff
verwertende Industrie

Gas Öl Kohle

fCO2

fCO2

Pflanzen

Mobiler C
(Kreislauf)

Tiere

Mikroorganismen

Mensch

Immobiler C 
(Speicher)

4Emissionsquellen von Kohlendioxid und Methan
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4.2 Natürliche Kohlendioxid-Quellen

50 Prozent und sogar mehr des Aus-
gangsmaterials können beim aeroben 
Stoffwechsel in Organismenmasse ge-
wandelt werden, im Fall des anaeroben 
Stoffwechsels um die 10 Prozent. Der 
wirtschaftlich interessante Anteil der 
resultierenden Energie ist beim aeroben 
Stoffwechsel in der neu gebildeten Or- 
ganismenmasse, beim anaeroben Stoff
wechsel in der entstandenen wasser-
stoffreichen organischen Substanz zu 
finden. Produkte des letzteren sind da-
bei Chemikalien wie Methan oder Etha-
nol. Die oben dargestellten Vorgänge 
sind als Endzustände des aeroben 
sowie des anaeroben Stoffwechsels 
organischer Substanz zu betrachten. 
Dazwischen gibt es eine große Zahl 
von Zwischenstufen, die die Vielfalt der 
lebenden und toten organischen Sub-
stanz bilden. Der Vollständigkeit halber 
sei angemerkt, dass es auch Übergän-
ge zur anorganischen Substanz gibt. 

Kohlendioxid stellt als ein Endprodukt 
des Energiestoffwechsels der Orga-
nismen in allen diesen natürlichen 
Vorgängen mengenmäßig ein Haupt-
produkt dar. Sein Kohlenstoff enthält 
soviel fossilen, wie zum Zeitpunkt sei-
ner Entnahme im Kohlendioxid der 
Atmosphäre enthalten war. Jedoch ist 
dazu einschränkend zu sagen, dass 
biologische Reaktionen bekannt sind, 
von denen nur junger Kohlenstoff an-
genommen wird und zur Verarbeitung 
kommt. Das Ganze ist noch wenig un-
tersucht, weil bisher wenig beachtet. 
Erwähnt sei aber das Gegenteil. Es 
wurde bis vor kurzem vielfältig ange-
nommen, dass jede biologische Reak-
tion automatisch zu Produkten mit re-
zentem Kohlenstoff führt. Das hat sich 
als Trugschluss erwiesen.

Wenn fossile Ausgangsstoffe in den 
Stoffwechsel eingehen, entstehen Pro-
dukte, die fossilen Kohlenstoff enthal-
ten. Die Art des Rohstoffs entscheidet 

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

Es stellt sich aber nicht nur die Frage, 
wo das Kohlendioxid herkommt, son-
dern auch, wohin es geht. Die Erde ist 
ein geschlossenes System, alle Mate-
rie bleibt dem System erhalten. Im Sys-
tem bleibt die Menge des Kohlenstoffs 
konstant, aber die Mengen der Stoffe, 
in denen der Kohlenstoff gebunden 
ist, können sich durch die Aufnahme 
beziehungsweise Abgabe von Fremd
atomen ändern.

Im Kohlendioxid hat der Kohlenstoff 
den Endzustand seiner Oxidationsfä-
higkeit erreicht. Veränderungen seiner 
Menge in der Atmosphäre entstehen 
durch Lösungsvorgänge und Salzbil-
dungen, an denen die Ozeane wesent-
lich beteiligt sind sowie durch chemi-
sche Umwandlungen, die Reduktionen 
darstellen und den Kohlenstoff des 
Kohlendioxids in energetisch höher-
wertige Verbindungen einbringen

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

CO2 + Wasserstoff

(z.B.) Kohlenhydrat + Wasser

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

CO2 + Wasser + Licht

Kohlenhydrat + Sauerstoff

(Chlorophyll)

Durch Lichtenergie wird Wasser bei 
der Photosynthese in Wasserstoff und 
Sauerstoff zersetzt. Die Protonen und 
Elektronen werden zusammen mit dem 
durch die Elektronen reduzierten CO2 
zum Aufbau von Kohlenhydraten ein-
gesetzt.

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

Neben der Lösung von Kohlendioxid 
in den Ozeanen sorgt die Photosyn-
these für den Abfluss des Kohlendi-
oxids aus der Atmosphäre. Während 
die Lösungsvorgänge jedoch nur das 
Kohlendioxid im Wasser speichern und 
damit unerwünschte Nebeneffekte wie 
die Versauerung der Ozeane hervor-
bringen, bewirkt die Photosynthese 
eine Umwandlung des Kohlendioxids 
in energetisch höherwertige, nutzbare 
Verbindungen. Ihre Intensivierung durch 
technische Maßnahmen erscheint da-
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mit als eines der erstrebenswerten Mit-
tel, die Kohlendioxidkonzentration der 
Atmosphäre konstant zu halten. Sie 
ist ein prominenter Lösungsweg bei 
der unvermeidlichen Umstellung des 
Energieversorgungssystems, der die 
Nutzung fossiler Rohstoffe verringern 
will und sich auf die Nutzung rezenter 
beziehungsweise regenerierbarer Roh-
stoffe hin orientiert, die geschlossene 
Stoffkreisläufe ermöglichen.

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

Die Erde ist ein geschlossenes System 
mit Gashülle. Keine bedeutenden Men-
gen an Gasmolekülen gehen an den  
Weltraum verloren. Deshalb bleibt auch  
aller ursprünglich vorhandene Kohlen
stoff erhalten. In erdgeschichtlich früher 
Zeit gab es in der Gashülle der Erde 
eine derart hohe CO2-Konzentration, 
dass Leben in den heutigen Formen 
undenkbar gewesen wäre. Durch Löse- 
vorgänge in Wasser, Gesteins- und Salz- 
bildungen sowie chemische und bio-
chemische Umwandlungen wurde  
die Konzentration des Kohlendioxids  
in der Atmosphäre verringert und  
schließlich sein Kohlenstoff durch Fol-
gereaktionen mit anderen Elementen in 
immobiler Form abgelagert. Gleich-
zeitig nahm die Konzentration des mole- 
kularen Sauerstoffs in der Atmosphäre 
zu. Bedingungen für das Auftreten von 
höheren Lebensformen entstanden.

Durch die bis jetzt noch kaum ge-
bremste Mobilisierung, letztlich Ver-
brennung von abgelagertem, fossilen 
Kohlenstoff (zum Beispiel Kohle) bezie-
hungsweise Kohlenstoffverbindungen 
(zum Beispiel Erdöl und Erdgas) zu 
Kohlendioxid, droht jetzt ein rückläu-
figer Prozess, der bis zur Unbewohn-
barkeit unserer Erde und sogar zum 
Aussterben der höheren Lebensfor-

men führen könnte. Diese Gefahr wird 
noch verstärkt; in mittleren Meeres-
tiefen befinden sich gewaltige Lager 
an fossilem Methan. Das Methan liegt 
in temperaturempfindlicher Form als 
Methanhydrat, auch Methan-Eis ge-
nannt, vor. Was aber, wenn die durch 
die Konzentrationserhöhung des Koh-
lendioxids in der Atmosphäre bewirk-
te Temperaturerhöhung bis auf diese 
Meerestiefen durchschlägt? Es drohen 
eine Zersetzung der Methanhydrate 
und ein Freisetzen gasförmigen Me-
thans. Einen Namen für den Vorgang 
gibt es schon: blow out. Methan ist in 
seiner Wärmerückhaltung über 20-mal 
wirksamer als Kohlendioxid. 

Seine Lebensdauer in der Atmosphä-
re ist zwar erheblich kürzer als die des 
Kohlendioxids. Dennoch scheint sie 
lang genug, um bei einer massiven 
Freisetzung von Methan in die Atmo-
sphäre eine sich selbst beschleunigen-
de weitere Erwärmung der Erde aus-
zulösen. Bisher ist keine menschliche 
Aktivität bekannt, die dies aufhalten 
könnte. Es ist insofern ratsam, alles 
zu tun, dass die Erde in einem CO

2-
bestimmten Wärmehaushalt verbleibt 
und nicht in einen methanbestimmten 
gerät. Die sicherste Methode dafür 
ist, den weiteren Eintrag von fossilem 
Kohlendioxid in die Atmosphäre zu 
begrenzen. Dafür ist ein Zeitschema 
aufzustellen, das global befolgt werden 
muss. In diesem Zeitschema muss 
die sich aus naturwissenschaftlichen 
Gründen ergebende Geschwindigkeit 
der globalen Substitution von fossilem 
Kohlenstoff bei der Energieerzeugung 
die bestimmende Größe sein.

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

derwärmung soll 2 Grad Celsius nicht 
übersteigen [3]. Eine internationale 
Übereinkunft darüber ist noch nicht 
erzielt worden. Andeutungen von Ent-
scheidungsträgern wie Präsident Oba-
ma lassen erkennen, dass das Problem 
des durch den Menschen ausgelösten 
Klimawandels dringend gelöst werden 
soll. Genauere Zielvorstellungen fehlen 
jedoch. Immer noch grassieren Über-
legungen, ob eine alternative Energie-
versorgung überhaupt notwendig ist 
und ob sie sich denn rechnet. Die Ver-
brauchsprognosen für fossile Energie-
träger, die jetzt bis in die Mitte der 30er 
Jahre des 21. Jahrhunderts reichen, 
sprechen nicht für ein Verlassen des 
bisherigen Weges [4]. 

Der Energiebedarf der Menschheit 
steigt ständig. Dabei entsteht ein per-
manenter Netto-Kohlendioxidfluss in 
die Atmosphäre, der den Wärmehaus-
halt unserer Erde unumkehrbar stören 
kann. Über den Kohlendioxidstrom 
stehen Energieversorgung der Men-
schen und Wärmehaushalt der Erde im 
Zusammenhang. Eines der heute dis-
kutierten, technisch geprägten Szena-
rien ist deshalb das einer kohlenstoffar-
men (low carbon) Technik.

Zunehmend wird die Substitution der 
auf Kohlenstoff basierenden Ener-
gieversorgung durch kohlenstofffreie 
Methoden angestrebt wie Wind- und 
Wellenenergienutzung, Solarthermie, 
Photovoltaik, Gezeiten, Erdwärme und 
Kernenergie.

Zu wenig beachtet werden der na-
türliche Kohlenstoffkreislauf und sei-
ne technischen Intensivierungs- und 
Nutzungsmöglichkeiten. Dafür werden 
ziemlich einseitige Argumente ins Feld 
geführt. Der natürliche Kohlenstoff-
kreislauf könne in Zukunft nicht allein 
die Energieversorgung der Menschheit 
gewährleisten. Das entspricht den Tat-

4Kohlendioxid und Methan – Quellen und Vermeidung
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sachen. Aber soll die künftige Energie-
versorgung mit einer einzigen Methode 
erreicht werden? Ist nicht vielmehr ein 
Energiemix die angestrebte Lösung?

Der biogene Antrieb des Kohlenstoff-
kreislaufs lässt im Vergleich zur Atom-
energie oder Solarthermie nur mittlere 
Leistungsdichten (Energieflussdichten) 
bei der Energieerzeugung zu. Auch 
das entspricht den Tatsachen. Demge-
genüber steht aber, dass Kreisläufe auf 
der Basis von biogenen Ressourcen 
nicht zeitlich endlich sind wie Prozesse 
auf der Basis begrenzter fossiler Res-
sourcen. Außerdem und grundsätzlich 
spricht für biogene Ressourcen, dass 
das Leben an Kohlenstoff gebun-
den ist. Kohlenstoff wird also immer 
eine Rolle in der Stoff- und Energie-
produktion spielen. So wird es keine 
Nahrungsmittelproduktion ohne Inan-
spruchnahme von Kohlenstoff geben. 
Damit bietet sich eine dauerhafte Ab-
stimmung solcher Stoffproduktionen 
mit der Energieproduktion im Rahmen 
des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs 
geradezu an. Zentraler Punkt einer 
solchen Produktionsstrategie ist die 
Photosynthese, weil sie aus anorga-
nischen Stoffen, Kohlendioxid und 
Wasser, die keine verwertbare Energie 
enthalten, Energie enthaltende organi-
sche Verbindungen wie Kohlenhydra-
te synthetisiert. Diese Reaktion fixiert 
Kohlendioxid mithilfe der Energie des 
eingestrahlten Sonnenlichtes.

Die Produktivität des Systems hängt 
von zwei Faktoren ab: den Eigen-
schaften der beteiligten Organismen 
und der zur Verfügung stehenden 
Bestrahlungsfläche. Damit sind die 
Reserven und die möglichen Wege 
zur Steigerung beziehungsweise die 
Ausschöpfung der Photosyntheseka-
pazität auf der Erde und ihr möglicher 
Beitrag zur Stoff- und Energieversor-
gung grundsätzlich aufgezeigt. Die ein-

gestrahlte Sonnenenergie ist ungefähr 
1500-mal größer als ihre gegenwärti-
ge Inanspruchnahme. Das Potenzial 
der Sonnenenergieausnutzung kann 
gesteigert werden, wenn es gelingt, 
die Eigenschaften der an der Energie-
umwandlung beteiligten Organismen 
zu verbessern. Darüber hinaus sind 
größere Energieumwandlungen durch 
eine Vergrößerung der Bestrahlungs-
fläche möglich. Eine Möglichkeit ist es, 
Pflanzen durch die gentechnische Ver-
besserung der Photosynthesefähigkeit 
von Organismen zu optimieren. Auch 
die Intensivierung der Landnutzung 
sowie die Einführung einer systema-
tischen Meeresnutzung können die 
Energiegewinnung über die Photosyn-
these fördern. 

Ziel aller dieser Maßnahmen ist es, die 
CO

2-Konzentration in der Atmosphä-
re konstant zu halten und dabei den 
Kohlenstoffkreislauf zu beschleunigen, 
sodass in der Zeiteinheit mehr Sonnen-
energie in nutzbare chemische Energie 
gewandelt wird. Eine Verdopplung der 
heutigen Photosyntheseleistung auf 
diesem Wege könnte ein Nahziel sein. 
Es würde bedeuten, dass mindestens 
die doppelte Menge Biomasse zur 
weiteren Verarbeitung zur Verfügung 
steht. Diese Verarbeitung kann sich 
weitgehend an die bisherige, bei fos-
silen Rohstoffen eingeführte, anlehnen. 
Je wasserärmer die Biomasse anfällt 
bzw. durch Vortrocknungen verfügbar 
gemacht werden kann, umso mehr 
kann sie wie Kohle behandelt werden. 
Dabei führt die direkte Verbrennung zur 
Bildung von Kohlendioxid und Wasser 
sowie Wärme, die zur Elektrizitätser-
zeugung genutzt werden kann. Weitere 
Aufbereitungsprodukte der Biomasse 
können Synthesegas und Bioöle sein. 
Einige Verfahren sind bereits bekannt. 

Fettreiche und kohlenhydratreiche 
Biomassen können in wässrigen Auf-

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

Bei wasserreichen Biomassen macht 
man sich die Eigenschaft der freiwilligen 
Trennung des brennbaren Gases von 
seiner wässrigen Produktionsphase 
zunutze. Ein biotechnologischer Zwi-
schenschritt, die anaerobe Spaltung 
zu Biogas, einem Gemisch von Methan 
und Kohlendioxid, wird eingeführt. Das 
Gasgemisch kann sowohl unmittelbar, 
allerdings nur in begrenzter Weise, als 
auch nach Abtrennung des Kohlendi-
oxids vollständig wie Erdgas verwen-
det werden. Allen diesen Produkten ist 
gemeinsam, dass sie rezenten Koh-
lenstoff enthalten, ihre Kohlenstoffa-
tome also aus dem Kohlendioxid der 
aktuellen Atmosphäre stammen. Damit 
verhalten sich ihre Verbrennungspro-
dukte klimaneutral. Das entstandene 
Kohlendioxid kann ohne weiteres in die 
Atmosphäre entlassen werden. Diese 
Tatsache findet jedoch wirtschaftlich 
noch keine Anerkennung, was die Ein-
führung dieser Technologien über den 
Markt erschwert. Es gilt für ökonomi-
sche Aussagen immer noch der di-
rekte Vergleich der Aufwendungen für 
Produkte aus fossilem und rezentem 
Kohlenstoff, der zumeist zugunsten der 
fossilstämmigen Produkte ausgeht:

Aufwendungen  
für rezente Produkte

Aufwendungen  
für fossile Produkte

sind größer als

Bezieht man aber die Aufwendungen 
ein, die für die Isolierung von Kohlen-

4.2 Natürliche Kohlendioxid-Quellen
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dioxid aus den Verbrennungsgasen 
fossiler Produkte und dessen Aufbe-
wahrung abseits der Atmosphäre er-
forderlich werden, wird sich das Auf-
wandsverhältnis in den meisten Fällen 
umkehren, wenn dafür auch kaum re-
levante Zahlen erhältlich sind:

sind kleiner als

Aufwendungen  
für rezente Produkte

Aufwendungen  
für fossile Produkte +

  Aufwendungen für Isolierung  
und Speicherung daraus  

entstandenen Kohlendioxids

In diesem Zusammenhang ist die Be-
schränkung auf den Einsatz klimaneu-
traler Rohstoffe und Energien bei der 
Energieerzeugung, ein ernstzunehmen-

der Anspruch. Er kann jedoch dann an 
Bedeutung verlieren, wenn es gelingt, 
wirtschaftlich vorteilhafte Methoden für 
die Aushaltung fossilen Kohlendioxids 
aus der Atmosphäre zu finden. Das 
wird für große stationäre Anlagen leich-
ter zu verwirklichen sein als bei den 
mobilen Verbrauchern im Transport-
wesen und bei den zwar stationären, 
aber dezentralen Hausversorgungs-
systemen. 

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

Unabhängig davon können beim Rück-
griff auf Biomasse Aufwendungen zum 
Klimafolgenausgleich entfallen. Die-
se zweifellos richtige und gewichtige 
Annahme ist jedoch noch so unüber-
sichtlich, dass ihre Realität bestreitbar 
ist. Es darf deshalb nochmals auf die 
Verantwortung der Entscheidungsträ-
ger hingewiesen werden, dafür Sorge  
zu tragen, dass die Eindämmung des 
CO

2-Abflusses in die Atmosphäre kon
sequent und zeitgerecht betrieben wird.

Verhältnis massebezogener Energieinhalte
Biomasse  :  Kohle  :  Erdöl  :  Erdgas    =   < 1   :   1   :   1,5   :   2
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Methan (CH4) kann sowohl fossilen als 
auch biologischen Ursprungs sein. In 
der Atmosphäre ist es ein den Klima-
wandel beschleunigendes Treibhaus-
gas, unabhängig von seiner Herkunft. 
Kohlendioxid, das aus der Verbren-
nung von Methan entsteht, ist, abhän-
gig von der Herkunft des Methans, kli-
maneutral, wenn das Methan rezenten 
Ursprungs war oder klimaschädlich, 
wenn das Methan aus fossilen Quellen 
stammte (Die Fackeln über den Erdöl-
raffinerien haben also durchaus einen 
umweltförderlichen Sinn: Sie wandeln 
das stark klimabeeinflussende Methan 
in das etwa 20mal schwächer das Kli-
ma beeinflussende Kohlendioxid um). 
Methan wird in der Natur aus feuchter 
organischer Substanz unter Sauer-
stoffmangel durch bakterielle Konsor-
tien gebildet. In der technischen Um-
setzung muss Sorge dafür getragen 
werden, dass das Methan nicht in 
die Atmosphäre entweicht. Es steht 
dann als klimaneutraler Brenn- oder 
Synthesestoff zur Verfügung. Methan 
kann dabei aus fast allen organischen 
Verbindungen gebildet werden. Die 
beteiligten Bakterien sind dabei recht 
anspruchslos: Außer der Gegenwart 
von Wasser, der Abwesenheit von 
Sauerstoff, einer Temperatur zwischen 
0 und etwa 80 Grad Celsius und einem 
pH-Wert um den Neutralpunkt gibt es 
kaum weitere Anforderungen an ihre 
Umgebung. Sogar Kohlendioxid kann 
als Ausgangsstoff dienen, wenn den 
beteiligten Mikroorganismen ein redu-
zierender Stoff in ihrer Umgebung zur 
Verfügung steht. In der Natur bildet 
in der Regel Biomasse mikrobieller, 
pflanzlicher und/oder tierischer Her-
kunft den Ausgangsstoff für die Me-

thansynthese. In der Regel besteht 
diese zu einem erheblichen Teil aus 
Polymeren oder zusammengesetzten 
Verbindungen. Diese wiederum setzen 
sich aus Monomeren, wie zum Beispiel 
Zuckern, Fettsäuren oder Aminosäuren 
zusammen. Zur Spaltung der Polymere 
und zusammengesetzten Verbindun-
gen in ihre Monomere bzw. molekula-
ren Einzelbestandteile dienen Enzyme 
als Biokatalysatoren. Da sie mit Wasser 
erfolgt, nennt man sie auch Hydrolyse:

Hydrolyse:                       

organisches Polymer +  
Wasser + Enzyme 

organische Monomere                                                         

Dieser Schritt ist erforderlich, um die 
Ausgangsstoffe in die bakterielle Zelle 
zu bringen, wo die weitere Reaktion 
zur Bildung von organischen Säuren, 
hauptsächlich niederen Fettsäuren, 
aus den Hydrolyseprodukten stattfin-
det, die sogenannte Acidogenese oder 
Säurebildung:

Acidogenese:                               

organische Monomere,  
etwa Zucker

organische Säuren + Wasserstoff

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

nen die Bildung von Essigsäure und 
Wasserstoff aus den organischen Säu-
ren erfolgt, die sogenannte Acetogene-
se oder Essigsäurebildung:

Acetogenese:    

organische Säuren  

Essigsäure + Wasserstoff      

Wiederum werden die Reaktionspro-
dukte in das Medium ausgeschieden 
und in weitere bakterielle Konsortien auf
genommen zur Bildung von Methan und  
Kohlendioxid aus der Essigsäurebildung:

Methanogenese I:                        

Essigsäure

Methan + CO2                                                        

sowie zur Reduktion des Kohlendi-
oxids zu Methan unter Zuhilfenahme 
von Wasserstoff, der aus den Stufen 
der Säure- und Essigsäurebildung 
stammt:

Methanogenese II:  

CO2 + Wasserstoff   

Methan + Wasser                                                      

4.3	 Quellen für Methan  
		  in der Atmosphäre
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Emissionsquellen von Kohlendioxid und Methan4
Wesentliche Erkenntnisse über die 
Vorgänge bei der Methanbildung stam-
men aus der Forschung der Bundesre-
publik Deutschland. Diese Ergebnisse 
wurden bereits in den 80er Jahren des 
vergangenen Jahrhunderts publiziert. 
Damit begann man, die ungeheure 
Vielfalt an Reaktionswegen zu sortieren 
und zu klassifizieren. Mit den Erkennt-
nissen konnten die Bildungsgeschwin-
digkeit des Methans und die Reakti-
onsausbeute erhöht werden. Spezielle 
Zusätze wie externe Enzyme, Spuren-
elemente und Wirkstoffgaben optimier-
ten die Methanbildungsreaktionen. Bei 
seiner biologischen Bildung befindet 
sich Methan immer im Gemisch mit 
Kohlendioxid. Dieses Gemisch wird als 
Biogas bezeichnet.

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

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

in Anspruch genommen werden, dass 
eine kontrollierte Biogassynthese den 
Anteil an Methan verringert, der durch 
„wilde Gärung“, d.h. unkontrollierte 
Biogasbildung, direkt in die Atmosphä-
re gelangen könnte. 

In der Abwassertechnik will man eine 
niedrige Konzentration von wasser-
schädlichen Stoffen im gereinigten 
Abwasser erzielen. Die in die Ab-
wasseranlage einströmenden Stoffe 
werden zunächst mikrobiologisch in 
Gegenwart von Sauerstoff behandelt. 
Dabei gelangt Kohlendioxid, gebildet 
aus dem Kohlenstoff der Abfallstoffe 
sowohl fossilen als auch rezenten Ur-
sprungs, direkt in die Atmosphäre. Der 
verbleibende nicht wasserlösliche An-
teil sowie die aerob gebildete Biomas-
se werden unter Sauerstoffausschluss 
mikrobiologisch zu Biogas umgesetzt. 

Die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften von Methan aus Erdgas 
und Methan aus Biogas (Biomethan, in 
Deutschland auch Bioerdgas genannt) 
sind gleich. Erdgas ist mit Biomethan 
ohne Einfluss auf die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften misch- 
und substituierbar. 

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

noch in anderen Ländern hinreichende 
Entscheidungen. 

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

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

Biogas lässt sich wie Erdgas in 
Syntheseprozessen  
einsetzen.

Damit werden die Produkte, die auf 
der Ausgangsbasis einer Mischung 
von Biomethan und Erdgas herge-
stellt werden, wie zum Beispiel Syn-
thesegas, Methanol, Dimethylether, 
Ethanol, Essigsäure oder Formalde-
hyd mit steigendem Biomethananteil 
klimafreundlicher. Die Klimaneutralität 
der synthetisierten Produkte hängt mit 
ihrer vom Einsatzzweck bestimmten 
Lebensdauer sowie ihrem Einsatzum-
fang zusammen. Bei kurzlebigen und 
großvolumigen Produkten wie Kraft-
stoffzumischungskomponenten (Me-
thanol, Ethanol, Dimethylether) ist sie 
essenziell. Für langlebige und spezielle 
Produkte wie Kunststoffe aus Formal-
dehyd ist die Klimaneutralität von nicht 
so großer Bedeutung. Langlebige Pro-
dukte müssen deshalb nicht notwen-
dig aus biologischen Rohstoffen her-
gestellt werden. 

Die bereits installierten Biogasanlagen, 
rund 4000 in der Landwirtschaft und 
1000 in der Wasserwirtschaft, arbei-
ten überwiegend am unteren Ende ih-
rer Leistungsfähigkeit, weil dort kaum 
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Aufwand für die Aufrechterhaltung der 
Stabilität des Prozesses erforderlich 
ist. Dadurch ist ihre Gesamtleistung 
gegenwärtig von nur geringem Gewicht 
für die aktuelle Energieversorgung. Sie 
entspricht zurzeit der von 1 1/2 Groß-
kraftwerken auf Kohlebasis (1,2 Giga-
watt). 

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

Eine Stärkung der Biogas- bzw. Bio-
methanproduktion in dem zukünftigen 
Energiemix Deutschlands hat auch 
eine große Bedeutung für die Chancen 
unseres Landes zum Technologieex-
port. Biogas und Biomethan lassen 
sich leicht in jedem Land produzieren, 
weil Rohstoffe und Bedingungen dafür 
beinahe überall verfügbar sind.

Für die Biogasroute zur Energiever-
sorgung beginnt ein Wettbewerb: Ei-

nerseits mit der direkten Verbrennung 
geernteter und gegebenenfalls vor-
getrockneter Biomasse und anderer-
seits mit der chemisch-katalytischen 
Wandlung entsprechend aufbereiteter 
Biomasse zu Synthesegas. Beide Al-
ternativen ergeben keine Unterschiede 
zur Biogasroute in Bezug auf die Kli-
maneutralität der resultierenden Ver-
brennungsprodukte. Die Biogasroute 
scheint einen Vorteil auf ihrer Seite zu 
haben: Biogas trennt sich freiwillig von 
seiner wässrigen Produktionsphase. 
So können auch verdünnte Rohstof-
fe aus wässrigen Suspensionen oder 
Lösungen ohne Vorbehandlungen ge-
nutzt werden. Die Infrastruktur für eine 
Logistik besteht schon: Biomethan lässt 
sich in Erdgasleitungen transportieren, 
auch im Gemisch mit Erdgas. Aber es 
gibt auch Nachteile: In der Biomasse 
befindet sich Lignin, ein Stoff, der sich 
nach dem gegenwärtigen Wissens-
stand biologisch nur langsam weiter-
verarbeiten lässt und den Umbau der 
Hauptstoffe der pflanzlichen Biomas-
se nur bremsen würde. Lignin ist ein 
Holzbestandteil und kann verbrannt 
oder per chemischer Katalyse weiter 

verwendet werden. Aus heutiger Sicht 
würde Holz den chemischen Rou-
ten zufallen, Einjahrespflanzen, Algen, 
wässrige Industrie-, Landwirtschafts- 
und Haushaltsabfälle der Biogasrou-
te. Bei der Biogassynthese ist Methan 
das Produkt, das etwa 90 Prozent des 
Energieinhaltes der Ausgangsstoffe in 
sich vereinigt. Kohlendioxid ist energe-
tisch wertlos, enthält jedoch die Hälfte 
des Kohlenstoffs der Ausgangsstoffe. 
Dieses Kohlendioxid ist als klimaneu-
tral zu betrachten und kann daher 
direkt in die Atmosphäre entlassen 
werden. Es birgt aber auch ein Poten-
zial für die Herstellung klimaneutraler 
Kohlenstoffverbindungen. Die chemi-
sche Umwandlung von Kohlendioxid 
in energetisch höherwertige Stoffe ist 
aufwendig. Biologische Prozesse über 
höhere Pflanzen und Algen könnten 
zukünftig aus diesem Kohlendioxid kli-
maneutralen Kohlenstoff einer Nutzung 
zuführen.
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Wer hätte sich noch vor 20 Jahren vor-
stellen können, dass ein praktisch nicht 
wahrnehmbares, farb- und geruch-
loses Gas, das bis dato allenfalls als 
„Kohlensäure“ im Mineralwasser be-
kannt war, einmal eine solche heraus-
ragende Bedeutung in der politischen 
Diskussion erlangen wird. Nachdem 
die in den 70er Jahren noch befürch-
tete neue Eiszeit schnell abgehakt war 
und die Überzeugung wuchs, dass uns 
stattdessen eine nie dagewesene Auf-
heizung der Atmosphäre bevorsteht, 
war auch schnell der Hauptschuldige 
gefunden: Das sowohl bei allen natür-
lichen Stoffwechselvorgängen als End-
produkt des Kohlenstoffwechsels aber 
natürlich auch bei der Verbrennung von 
fossilem Kohlenstoff entstehende Koh-
lendioxid. Und genau dieses zusätz-
liche, vom Menschen durch Verbren-
nung verursachte Kohlendioxid, das 
nicht, zumindest dem in menschlichen 
Zeitkategorien gemessenen, natürli-
chen Kohlenstoffkreislauf zugeordnet 
wird, war schnell nach der gängigen 
Lehrmeinung als der Hauptschuldige für 
den wachsenden Treibhauseffekt auf 
der Erde identifiziert. So wuchs auch 
schnell die Überzeugung in der Weltge-
meinschaft für die Notwendigkeit, dem 
Ausstoß dieses klimaschädlichen Ga-
ses politisch etwas entgegen zu setzen.

Historie der Klimaschutzpolitik: 
Von Rio bis Kopenhagen

Bereits 1979 fand die erste Weltklima
schutzkonferenz statt, auf der erstmalig 
im internationalen Rahmen die Treib-
hausgasproblematik und die Notwen-
digkeit internationalen Handelns dis-
kutiert wurden. Der 1988 gegründete 

Weltklimarat (Intergovernmental Panel 
on Climate Change IPCC) legte 1990 
seinen ersten von inzwischen vier 
Sachstandsberichten1 vor, in dem von 
eindeutigen Anzeichen, die Rede war, 
dass die anthropogen verursachten 
Treibhausgase (darunter CO2 als wich-
tigstes Gas) im nächsten Jahrhundert 
(gemeint war bis 2100) eine bedrohli-
che Temperatursteigerung bis 5°C in 
der Atmosphäre hervorrufen werden. 
Eine dramatische Folge wäre z. B. der 
Anstieg des Meeresspiegels um bis zu 
zwei Meter aufgrund des Abschmel-
zens von Festlandeis in Grönland und 
in der Antarktis. 

Die erste praktische politische Kon-
sequenz hieraus war dann die Verab-
schiedung der Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen auf der 
berühmten Nachhaltigkeitskonferenz in 
Rio im Jahre 1992. In dieser Konven-
tion wurde zunächst anerkannt, dass 
die menschliche Tätigkeit zur Erhö-
hung der Treibhausgaskonzentrationen 
in der Atmosphäre und damit zu nega-
tiven Auswirkungen auf das Erdklima 
führt. Damit verbunden wurde dann 
die unverbindliche Absichtserklärung 
festgehalten, dass die Treibhausgas-
konzentration auf einem Niveau zu sta-
bilisieren sei, auf dem eine gefährliche, 
durch den Menschen verursachte Stö-
rung des Klimasystems verhindert wird. 
Wie hoch diese Konzentration konkret 
sein muss, ist trotz aller intensiven For-
schung bis heute nicht geklärt. Es wird 
davon ausgegangen, dass bei der Sta-
bilisierung der Treibhausgaskonzentra-
tion in der Atmosphäre auf dem heute 
bereits erreichten Niveau (380 ppm für 
CO

2 alleine, über 400 ppm unter Ein-

beziehung auch anderer Treibhausga-
se, wie Methan, Lachgas und fluorierte 
Gase) eine relativ hohe Wahrschein-
lichkeit herrscht, dass die Temperatur 
nicht um mehr als 2°C über das Tem-
peraturniveau vor der Industrialisierung 
steigt. Dies würde dann als das Niveau 
angesehen, bei dem zumindest eine 
gefährliche Störung des Klimasystems 
verhindert wird. 

In einem ersten Schritt zur Erreichung 
dieser Zielsetzung haben sich die rund 
180 Unterzeichnerstaaten in der Klima-
rahmenkonvention, die 1994 in Kraft 
getreten ist, auf eine, ebenfalls unver-
bindliche, Stabilisierung der anthro-
pogenen Treibhausgasemissionen auf 
der Welt bis zum Jahre 2000 auf dem 
Niveau von 1990 geeinigt. Wie wenig 
solche politischen Absichtserklärun-
gen, die in der Regel kaum etwas mit 
der politischen Realität zu tun haben, in 
der Praxis dann tatsächlich bewirken, 
zeigte die Tatsache, dass im Jahre 
2000 dann die anthropogenen CO2-
Emissionen bereits um 10 Prozent und 
2008 sogar um 37 Prozent über denen 
von 1990 lagen2. 

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

Die ökonomischen und sozialen Aspekte im Umgang mit Kohlendioxid5

5.1	 Kohlendioxid –  
		  Die politische Dimension 
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Kyoto-Protokoll um gar kein, eigent-
lich notwendiges, globales Abkommen 
handelt. Zur Minderung verpflichtet 
werden darin nur ca. 40 Industrieländer 
und Transformationsländer des ehe-
maligen Ostblocks. Diese waren zu der 
Zeit zugegebenermaßen die größten 
Treibhausgas-Emittenten, mit den USA 
an der Spitze, die allein für ein Viertel 
der weltweiten Emissionen standen. 
Das Kyoto-Protokoll berücksichtigte 
aber nicht die damals schon sich ab-
zeichnende Steigerung der Emissio-
nen in den aufstrebenden Staaten vor 
allem Asiens, mit China an der Spitze, 
das heute die USA als größter Emittent 
weltweit abgelöst hat. Dies führte dazu, 
dass sich die USA auch offiziell im Jah-
re 2001 aus dem Kyoto-Protokoll zu-
rückgezogen haben, mit der sicherlich 
berechtigten Begründung, dass nur ein 
globales Abkommen unter Einbezug 
aller großen Emittenten überhaupt et-
was bewirken kann.

Von den im Kyoto-Protokoll verblie-
benen Staaten werden bis zum Ende 
der sog. „Kyoto-Periode“ 2012 nur 
wenige Länder ihre damals zugesag-
ten Zielsetzungen auch tatsächlich 
erreichen. Dazu gehören sicherlich die 
Transformationsländer des ehemali-
gen Ostblocks, aber weniger aufgrund 
vorbildlicher Reduktionsbemühungen 
sondern im Wesentlichen aufgrund 
des dramatischen wirtschaftlichen Zu-
sammenbruchs. Dazu gehören auch 
wenige Länder der EU, darunter vor 
allem Deutschland und UK. Ob die EU 
als Ganzes ihr Minderungsziel von 8 
Prozent (gerechnet auf die EU-15, die 
seinerzeit das Kyoto-Protokoll unter-
zeichnet hat) erreichen wird, ist noch 
fraglich, da sechs der EU-15-Staaten 
ihre Emissionen deutlich erhöht und 
nicht gesenkt haben3.

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

seit einigen Jahren bemüht sich die 
internationale Staatengemeinschaft 
intensiv um ein Nachfolgeabkommen, 
in dem die Zeit nach 2012 geregelt 
werden soll. Ein letzter negativer Höhe-
punkt in dieser Diskussion war die 15. 
Vertragsstaatenkonferenz zur Klima-
rahmenkonvention in Kopenhagen im 
Dezember 2009, bei der, so der Plan, 
ein Abkommen verabschiedet werden 
sollte. Dies gelang aus vielerlei Grün-
den nicht. Ein wichtiger Grund ist si-
cherlich, dass die Entwicklungsländer, 
darunter auch China und Indien, nicht 
bereit sind, eigene ambitionierte Kli-
maschutzverpflichtungen einzugehen. 
Sie sehen die Industrieländer nach wie 
vor in der Pflicht, mit entsprechenden 
starken Minderungen voranzuschreiten 
und sehen selbst ihren Entwicklungs-
bedarf, der zwangsläufig mit weite-
rem Energiebedarf und entsprechend 
höheren Emissionen verbunden sein 
wird. Die Entwicklungsländer zeigen 
heute schon so massive Emissionszu-
wächse, dass sämtliche Reduktionen 
in den Industrieländern mehrfach über-
kompensiert werden. Das ändert sich 
auch nicht dadurch, dass inzwischen 
auch von vielen Entwicklungsländern 
Minderungszusagen vorliegen. Diese 
sind nämlich durchgehend spezifischer 
Art. D.h. die Minderungen werden in 
der Regel auf das Bruttoinlandspro-
dukt (BIP) bezogen, mit dem Effekt, 
dass zwar die Emissionen pro Einheit 
des BIP sinken, aber aufgrund des ho-
hen Wirtschaftswachstums auch die 
absoluten Emissionen stark ansteigen.

Ein anderer Grund ist aber sicherlich 
auch, dass außerhalb Europas kaum 
Staaten existieren, die tatsächlich in 
der Größenordnung ihre Emissionen 
reduzieren wollen, wie es der Weltkli-
marat empfiehlt. Im Vorfeld der Konfe-
renz hatte der Weltklimarat empfohlen, 
dass die Industrieländer ein Minde-
rungsziel bis 2020 von 25 bis 40% auf 

Basis ihrer Emissionen von 1990 be-
schließen sollten4. Die meisten Indus-
trieländer haben zwar inzwischen ihre 
Vorstellungen für Minderungsziele im 
Rahmen des sog. „Kopenhagen Ac-
cords“ formuliert5. Dabei liegt aber kein 
Land in dem von der Wissenschaft 
vorgeschlagenen Korridor. Selbst die 
EU hält zunächst zu Recht an ihrem 
Minderungsziel von 20% bis 2020 fest 
und will erst sinnvoller Weise auf 30% 
erhöhen, wenn die anderen Industrie-
länder entsprechende Zusagen ma-
chen, wozu es in absehbarer Zeit nicht 
kommen wird.

Bilanziert man über alle Zusagen der 
Entwicklungs- und Industrieländer, die 
jetzt vorliegen, so werden die Emissi-
onen bis 2020 gegenüber 1990 noch-
mals deutlich ansteigen und nicht, 
wie eigentlich gefordert, absinken. 
Inzwischen erwartet die internationale 
Staatengemeinschaft auch schon nicht 
mehr, dass beim nächsten Klimagipfel 
im Dezember 2010 in Mexiko ein Ab-
kommen zustande kommt. Die Erwar-
tungen liegen dann auf der im Dezem-
ber 2011 stattfindenden COP17 in 
Südafrika, wobei aber auch hier schon 
viele Zweifel laut werden, ob dann ein 
Abkommen gelingen wird. An eine 
nahtlose Anknüpfung in 2013 an das 
Kyoto-Protokoll glaubt in Anbetracht 
der schon stark vorangeschrittenen 
Zeit niemand mehr. 

Politische Instrumente zum 
Klimaschutz

Insbesondere in Europa und Deutsch-
land werden bereits seit Jahren Ins-
trumente zum Klimaschutz, d.h. zur 
Verminderung der Treibhausgasemissi-
onen und hier vor allem von CO2, ent-
wickelt und eingeführt. Nachfolgend 
wird nur eine kleine Auswahl der wich-
tigsten Instrumente beschrieben. 

5.1 Kohlendioxid — Die politische Dimension
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Allen gemeinsam ist, dass sie hohe 
Kostenbelastungen für die Bürger 
und auch vor allem für die Wirtschaft 
mit sich bringen. Vor dem Hintergrund 
der Tatsache, dass Klimaschutz nicht 
umsonst zu haben ist, sondern Geld 
kostet, ist dies zunächst nachvollzieh-
bar. Die Probleme entstehen jedoch 
für die Industrie dadurch, dass diese 
Belastungen regional, d.h. auf Europa 
bzw. Deutschland beschränkt sind. Da 
praktisch, wie zuvor bereits dargelegt, 
sonst kein Land und keine Region auf 
der Erde vergleichbare Minderungsver-
pflichtungen eingegangen ist, werden 
dort auch nicht die entsprechenden 
Instrumente eingeführt, um auch tat-
sächlich entsprechende Treibhaus-
gasreduktionen zu initiieren. Durch die 
einseitigen Belastungen für die Indus-
trie drohen den Unternehmen, die im 
internationalen Wettbewerb stehen, 
Nachteile, da sie in der Regel die Zu-
satzkosten aus den klimaschutzpoliti-
schen Instrumenten nicht weitergeben 
können. Im schlimmsten Fall führt dies 
dazu, dass Produktionen in Länder 
ohne solche Belastungen abwandern 
oder zumindest Neuinvestitionen in 
entsprechend belastete Produktionen, 
und hier sind vor allem die energiein-
tensiven Prozesse zu nennen, nicht  
mehr in Europa getätigt werden, son-
dern in Nordamerika, China oder an-
derswo auf der Welt. Ist dann in diesen 
Ländern die Energieeffizienz schlechter 
als in Europa, führt die Abwanderung 
von Produktionen aus Europa zu der 
kuriosen Konsequenz, dass am Ende 
trotz ehrgeiziger Klimaschutzziele und 
-Instrumente in Europa global gesehen 
sogar weniger Klimaschutz resultiert. 
Ein gutes Beispiel hierfür ist die chemi-
sche Industrie. Nirgendwo auf der Welt 
werden weniger Treibhausgase ausge-
stoßen bei der chemischen Produktion 
als in Westeuropa. In einer Studie des 
Weltchemieverbandes ICCA aus dem 
Jahr 20096 wurde festgehalten, dass 

in den USA fast doppelt so viele Treib
hausgasemissionen und in China sogar 
fast dreimal so viele pro erwirtschafte-
tem US-Dollar ausgestoßen werden 
wie in Europa. Dies bedeutet, würde 
Chemieproduktion aus Europa nach 
China oder USA abwandern, würden 
sich insgesamt die Treibhausgasemis-
sionen der chemischen Produktion 
erhöhen. Dem Aspekt der Bedrohung 
der Wettbewerbsfähigkeit durch kli-
maschutzpolitische Instrumente für die 
Industrie wurde deshalb auch in den 
meisten Instrumenten Rechnung ge-
tragen, wenn auch nicht im eigentlich 
erforderlichen Umfang.

Das sicherlich wichtigste klimaschutz-
politische Instrument in Europa ist der 
Handel mit Berechtigungen für Treib-
hausgasemissionen, der sogenannte 
EU-Emissionshandel. Er wurde 2005 
bereits vor Beginn der eigentlichen 
Kyoto-Periode (die streng genom-
men die Unterzeichnerstaaten erst in 
der Periode 2008 bis 2012 verpflich-
tet hat) eingeführt. Betroffen sind die 
europäische Energiewirtschaft und 
Industrie und ab 2011 auch die Flug-
gesellschaften. Theoretisch stellt der 
Emissionshandel das kosteneffizien-
teste Klimaschutzinstrument dar, da im 
Idealfall immer die kostengünstigsten  
Maßnahmen zur Treibhausgasminderung  
durchgeführt werden. Damit ist das 
Instrument auch grundsätzlich dem 
Ordnungsrecht überlegen, da der 
Staat in der Regel nicht in der Lage 
ist, die kostengünstigsten Maßnahmen 
vorzugeben. Die Preise für die Tonne 
Kohlendioxid, also im Prinzip die Ver-
meidungskosten für diese Tonne lagen 
seit der Einführung des Instruments im 
Maximum bei ca. 30 Euro und im Mini-
mum deutlich unter 10 Euro.

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

che, dass mit ihm für die europäische 
Wirtschaft als einziger Region in der 
Welt eine absolute Emissionsobergren-
ze eingeführt wurde. Diese war in der 
ersten Periode von 2005 bis 2007 noch 
vergleichsweise moderat, wurde aber 
bereits in der zweiten Handelsperiode 
(2008 bis 2012) deutlich unter den tat-
sächlichen Treibhausgasausstoß der 
betroffenen Unternehmen gesenkt und 
wird ab 2013 nochmals dramatisch auf 
einen Wert gesenkt, der im Jahre 2020 
um 21% unter dem Emissionswert von 
2005 liegt. D.h. die Wirtschaft muss bis 
2020 ihre Emissionen zwangsläufig um 
21% gegenüber dem Wert von 2005 
senken7 und trägt damit die Hauptlast 
der Klimaschutzzielsetzung der EU8. 
Trotz der Tatsache, dass zum Erhalt 
der internationalen Wettbewerbsfä-
higkeit der Industrie für diese auch bis 
2020 noch eine teilweise kostenlose 
Zuteilung der Emissionszertifikate vor-
gesehen ist, werden die finanziellen 
Belastungen aus diesem Instrument 
für die Industrieunternehmen aufgrund 
des notwendigen Zukaufs von Emis-
sionszertifikaten, aber auch aufgrund 
steigender Strompreise (die Energie-
versorger wälzen ihrerseits ihre Kosten 
auf den Strompreis ab, da sie selbst 
nicht im Wettbewerb stehen) stark an-
wachsen. Alleine die chemische Indus-
trie in Deutschland erwartet ab 2013 
Zusatzkosten aus dem Emissionshan-
del von 800 Mio. Euro pro Jahr.

Auf den Emissionshandel hat Deutsch-
land weitere Klimaschutzinstrumente auf-
gesetzt, ohne zu prüfen, ob diese Ins-
trumente auch tatsächlich zusätzliche 
Treibhausgasemissionsminderungen 
bewirken oder nur zusätzliche Kosten  
verursachen. Beschrieben werden sollen 
hier nur exemplarisch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz und die Ökosteuer. 

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 
gibt vor, dass durch massive finanzielle 
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Förderung über eine garantierte Ein-
speisevergütung für den produzierten 
Strom der Ausbau von erneuerbaren 
Energien gefördert wird. Da die För-
dermittel nicht aus dem Staatshaushalt 
stammen, sondern direkt vom Strom-
verbraucher kommen, der eine Umlage 
auf jede Kilowattstunde verbrauchten 
Strom zahlen muss, handelt es sich 
formaljuristisch nicht um eine Subven-
tion, obwohl sie praktisch nichts an-
deres darstellt. Im Jahre 2010 beträgt 
die Erneuerbaren-Energien-Umlage auf-
grund des massiven Ausbaus bereits 
über 2 Cent pro Kilowattstunde, also 
fast 10 Prozent des Strompreises von 
Haushaltskunden. In den nächsten 
Jahren wird eine weitere deutliche Er-
höhung erwartet. Auch hier wurde be-
reits erkannt, dass durch die einseitige 
Belastung der Industrie in Deutschland 
durch die EEG-Umlage eine Bedro-
hung der Wettbewerbsfähigkeit einher-
geht. Aus diesem Grunde wurden be-
sonders stromintensive Unternehmen 
durch eine Härtefallregelung entlastet.

Das Instrument der Förderung Erneuer-
barer Energien über eine Einspeisever-
gütung birgt einige Probleme, von de-
nen nur zwei exemplarisch dargestellt 
werden sollen. Ein Problem ist, dass 
die Kosten, die das Instrument verur-
sacht, in keinem sinnvollen Verhältnis 
zu den Treibhausgasminderungswir-
kungen stehen, die damit verbunden 
sind. Dies führt dazu, dass die spezi-
fischen Vermeidungskosten hoch sind 
im Vergleich zu anderen Instrumenten. 
Im Falle der Photovoltaik betragen sie 
mehrere 100 Euro pro Tonne vermie-
denem Kohlendioxid. Ein zweites Pro-
blem ist die Tatsache, dass zwar formal 
durch das EEG bei der Stromerzeu-
gung Emissionen von fossilem Koh-
lendioxid vermieden werden, faktisch 
das Instrument EU-weit vor dem Hin-
tergrund des Emissionshandels jedoch 
wirkungslos bleibt. Die Emissionen, die 

in der Stromerzeugung in Deutsch-
land vermieden werden, führen dazu, 
dass eine entsprechende Menge an 
Emissionsberechtigungen freigesetzt 
wird, die dann in der Industrie oder in 
der Energieerzeugung in anderen EU-
Staaten zur Emission genutzt werden. 
Die Gesamtemission in der EU in der 
Energieerzeugung und Industrie wird 
einzig und alleine durch die Gesamt-
menge der im Markt zur Verfügung 
stehenden Emissionsberechtigungen 
bestimmt. 

Ein weiteres deutsches ökonomisches 
Instrument zur Minderung von Treib
hausgasemissionen ist die 1999 ein-
geführte Ökosteuer. Absicht dabei war, 
Energieverbrauch durch eine Steuer zu 
verteuern und damit einen Anreiz zu 
setzen, Energie zu sparen bzw. effizi-
enter damit umzugehen. Tatsache ist, 
dass Energie, vor allem Strom, deutlich 
verteuert wurde. Ob damit tatsächlich 
nennenswerte Mengen an Kohlendi-
oxid-Emissionen verhindert wurden, 
ist zumindest umstritten. Insofern sind 
Vermeidungskosten bei diesem Instru-
ment auch kaum zu bestimmen. Je-
denfalls wurde auch bei diesem Instru-
ment erkannt, dass durch eine solche 
Steuer auf Energie die Wettbewerbs-
fähigkeit der deutschen Wirtschaft be-
lastet wird. Aus diesem Grund wurde 
eine weitgehende Entlastung des Pro-
duzierenden Gewerbes vorgesehen. 
Im Gegenzug hat sich die deutsche 
Wirtschaft dazu verpflichtet, ihre spe-
zifischen Treibhausgasemissionen bis 
2012 um 35 Prozent zu reduzieren. 
Diese Verpflichtung hat wesentlich 
dazu beigetragen, dass Deutschland 
sein Minderungsziel im Kyoto-Protokoll 
einhält. 

Klimaschutz im Alltag

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

ten nur begrenzt zur Minderung der 
CO2-Emissionen beitragen und damit 
Klimaschutz bewirken. Eine erhebli-
che Verantwortung verbleibt bei jedem 
Einzelnen, der durch sein persönliches 
Verhalten mehr oder weniger zum Kli-
maschutz beitragen kann.

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

Ein derzeit immer stärker diskutierter 
Ansatz, die Klimawirksamkeit von Pro-
dukten transparenter zu machen und 
damit den Verbraucher zu unterstüt-
zen, über seinen persönlichen Konsum 
zum Klimaschutz beizutragen, ist die 
Darstellung des sogenannten „CO2-
Fußabdrucks“ eines Produktes (PCF, 
Product Carbon Footprint). Super-
marktketten in England haben als erste 
damit begonnen, auf ihren Produkten 
Zahlenwerte für den CO2-Fußabdruck 
auszuweisen und damit über den CO2-
Ausstoß zu informieren, der mit der 
Herstellung des jeweiligen Produktes 
verbunden ist. Zweck dieses Vorge-
hens soll sein, dass der Kunde eine 
Entscheidungsmöglichkeit darüber 
hat, wie viel CO2-Emission er mit dem 
jeweiligen Produkt „einkauft“. Problem 
dieses Vorgehens ist jedoch, und das 
wurde auch in einem deutschen Pi-
lotprojekt im Auftrag des Umweltbun-
desamtes bestätigt, dass bislang keine 
allgemein anerkannten Methoden exis-
tieren, die tatsächlich eine Vergleich-
barkeit der Angaben auf den Produk-
ten ermöglichen. Das BMU kommt 
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deshalb zusammen mit der Wirtschaft 
zum Schluss, dass auf Basis der bis-
herigen Erkenntnisse und Erfahrungen 
die Angabe eines rein numerischen 
Wertes für den Product Carbon Foot-
print – also eines Labels, das lediglich 
eine bestimmte Menge CO2 ausweist – 
auf einem Produkt kein sinnvolles und 
zuverlässiges Instrument für eine effek-
tive Verbraucherkommunikation ist9.

Wichtig ist es, die CO2-Bilanz eines 
Produktes über seinen ganzen Le-
benszyklus zu ermitteln, um belastbare 
Aussagen über seine Klimawirksam-
keit zu machen. Die Beschränkung der 
Betrachtung alleine auf die Produktion 
ist zu kurz gegriffen, da in den meisten 
Fällen der weitaus größte Teil der Treib-
hausgasemissionen in der Gebrauchs-
phase entsteht. 

Diese Zusammenhänge hat die chemi-
sche Industrie für ihre Produkte in einer 
globalen Studie untersuchen lassen10. 
Betrachtet wurden in der Studie ca. 
100 Chemieprodukte aus allen Berei-
chen der chemischen Industrie. Dazu 
gehörten unter anderem Dämmstof-
fe, Dünge- und Pflanzenschutzmittel, 
Kunststoffe für den Bau- und Trans-
portbereich aber auch z.B. Produkte 
des täglichen Lebens wie Waschmittel. 
Es wurde berechnet, wie viele Emis
sionen durch Chemieprodukte bei der 
Rohstoffgewinnung, bei ihrer Produkti-
on und bei ihrer späteren Entsorgung 
verursacht werden. Dann wurde ge-
gengerechnet, wie viele Emissionen 
diese Produkte in allen möglichen 
Anwendungen einsparen. In der Stu-
die wurde ermittelt, dass heute bereits 
durch die Anwendung dieser Produkte 

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

Autor: 
Dr. Jörg Rothermel ist beim Verband der 
Chemischen Industrie (VCI) zuständig für
Energie und Klima, Recht und Steuern.
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1.	Klimaschutzziele

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

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

Bei Beibehaltung der heutigen CO2-
Emissionen inklusive der zu erwar-
tenden Steigerungen in den Schwel-
len- und Entwicklungsländern würde 
für 2050 eine deutlich höhere CO2-
Konzentration als 450 ppm resultieren. 
Daher müssen, je nach unterstellten 
wirtschaftlichen Entwicklungsszena-
rien die Emissionen reduziert werden. 
Die weltweit 1990 emittierten globalen 
Treibhausgas-Emissionen sollten 2050 

halbiert sein; für Industriestaaten fol-
gen hieraus erforderliche Einsparungen 
oberhalb von 80 Prozent, wobei das 
Programm mit seinen Eckpunkten ge-
genwärtig sowohl in der Wissenschaft 
als auch in der Politik kontrovers dis-
kutiert wird. Schließlich benötigt man 
politische Instrumente, die helfen, das 
Programm umzusetzen. Früher war ein 
probates und sehr erfolgreiches Inst-
rument das Ordnungsrecht. Der Staat 
hatte in der Vergangenheit beispiels-
weise Grenzwerte für Luftschadstoffe  
festgelegt und von den relevanten Indus
triebetrieben deren Einhaltung verlangt. 
Die Einhaltung wurde kontrolliert, und 
bei Zuwiderhandlung erfolgten emp-
findliche Sanktionen bis hin zu straf-
rechtlichen Konsequenzen. Letztlich ein  
hochwirksames Instrument, aber ein 
Instrument, das von der Wirtschaft we-
nig geliebt und von vielen Fachleuten 
als inflexibel angesehen wurde.

2. Der Emissionshandel:  
ein Umsetzungsinstrument

Schon lange liebäugelten manche 
Experten und Interessenvertreter mit 
anderen Instrumenten, die über öko-
nomische Steuerung funktionieren 
sollten. Die Notwendigkeit, für den 
Klimaschutz ein gänzlich neues Ins-
trumentarium etablieren zu müssen, 
brachte den Durchbruch. 

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

Später kam es in Europa dann zu einer 
Positionsveränderung, und zum 1. Ja-
nuar 2005 wurde der Emissionshandel 
in der EU verbindlich eingeführt. Euro-
päische Rechtsgrundlage des Emis-
sionshandels ist die Emissionshan-
delsrichtlinie (Richtlinie 2003/87/EG[1]); 
diese Richtlinie musste von den EU-
Mitgliedsstaaten in ihre jeweilige natio-
nale Gesetzgebung umgesetzt werden.

Der Emissionshandel wurde den ord-
nungsrechtlichen Instrumenten vorge-
zogen, weil dieser Handel einfacher 
und flexibler sein sollte. Darüber hinaus 
sollte dort investiert werden, wo mit 
einer gegebenen Summe Geldes die 
höchsten Erfolge für den Klimaschutz 
zu erreichen wären. Also könnten die 
Klimaschutzziele mit minimalen volks-
wirtschaftlichen Kosten erreicht wer-
den, so die Theorie.

Der Emissionshandel ist jetzt seit 2005 
in der EU in Kraft. Er umfasst bisher 
nur den Energie- und Industriesektor. 
Genauer gesagt, sind alle thermischen 
Kraftwerke oberhalb 20 Megawatt so-
wie die folgenden fünf Industriebranchen 
dem Emissionshandel unterworfen: 

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

Der Emissionshandel wendet sich an 
den jeweiligen Anlagenbetreiber. Für 
die emittierte CO2-Menge benötigt er 
Emissionszertifikate, und zwar in der 
exakten Höhe seiner Emissionen. Ab-

5.2	 Emissionshandel als Instrument  
		  des Klimaschutzes 



80

Die ökonomischen und sozialen Aspekte im Umgang mit Kohlendioxid5
gerechnet wird jährlich zum 30. April. 
Nach Vorlage der Zertifikate werden 
diese von der zuständigen Behörde 
entwertet. Damit hat der Betreiber sei-
ne wesentliche Pflicht erfüllt. Kann der 
Betreiber keine ausreichende Menge 
an Zertifikaten vorlegen, erfolgen emp-
findliche Sanktionen. Aktuell erfasst 
der Emissionshandel in Europa rund 
12.000 Anlagen in 30 europäischen 
Ländern, die zusammen etwas mehr 
als die Hälfte der CO2-Emissionen in 
diesen Ländern ausmachen. Der Emis-
sionshandel wurde gesetzlich für so 
genannte Handelsphasen abgewickelt, 
um die jeweiligen Festlegungen auch 
über einen mehrjährigen Zeitraum er-
proben und beobachten zu können. 
Wir unterscheiden gegenwärtig drei 
Handelsphasen. 

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

– 2002[2]. Die erste Phase war eine Er-
probung unter realen Bedingungen für 
das neue Instrument, daher entstand 
auch eine gewisse Überversorgung mit 
Emissionszertifikaten. Sofern der Be-
treiber CO2-Einsparungen im Betrach-
tungszeitraum erreicht hat, kann er die 
überschüssigen Zertifikate verkaufen. 
Wenn ein Betreiber beispielsweise sei-
ne Produktion steigern möchte oder 
eine Erweiterung plant, kann er sich die 
zusätzlich benötigten Zertifikate dazu 
kaufen. Hierdurch entstehen ein Han-
del, ein Markt und natürlich ein Preis 
für die Emissionszertifikate. Wird nun 
die kostenfrei zugeteilte Zertifikatmen-
ge über eine klimapolitisch festgelegte 
Obergrenze (cap) in den Folgejahren 
ständig reduziert, so gehen die Preise 
für die gehandelten Zertifikate in die 
Höhe. Dadurch erhöht sich der Anreiz 
für Anlagenbetreiber, in CO2-Reduktion 
zu investieren und diese Einsparungen 
dann zu verkaufen. Gleichzeitig wird 
über das „cap“ erreicht, dass die po-
litisch festgelegten Einsparungen auch 
erreicht werden.

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

In der zweiten Phase wird daher das 
„cap“ für die gratis zu verteilenden Zer-
tifikate entsprechend reduziert. Weiter 
haben die Mitgliedsstaaten die Mög-
lichkeit, bis zu 10 Prozent der Zertifika-
te per Auktion zu verkaufen. Schließlich 
wurde für die zweite Phase auch die 
Möglichkeit eröffnet, Zertifikate über 
JI(3) (Joint Implementation – Gemein-
same Umsetzung) und CDM(4) (Clean 
Development Mechanism – Grüner 
Entwicklungsmechanismus) zu erzeu-
gen beziehungsweise zu erwerben, also  
durch Finanzierung von Treibhausgas-
Einsparungen in anderen Ländern, 

Abbildung 1: Zielvorgabe im EU-Emissionshandel [5].
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insbesondere in Schwellen- und Ent-
wicklungsländern, nationale „Einspa-
rungen“ zu erbringen. Die National-
staaten können den Beitrag dieser 
Option für die Zielerreichung begren-
zen, was im Fall Deutschlands mit einer 
Begrenzung auf 22 Prozent erfolgt ist.

In der dritten Phase (2013 – 2020), de-
ren Regeln in der EU bereits politisch 
festgelegt sind, wird das System weiter 
verschärft. Die Vergabe der Zertifikate 
wird in dieser Periode von der EU-
Kommission auf europäischer Ebene 
harmonisiert. Basis für die Vergabe ist 
ein einheitliches „cap“ für die EU. Die 
zur Verfügung gestellten Zertifikate 
werden im Jahr 2013 nur noch 1,97 
Milliarden Tonnen Kohlendioxid (CO2) 
betragen. 

Die Menge wird ab 2010 jährlich um 
1,74 Prozent abgesenkt, um schließ-
lich im Jahr 2020 1,72 Milliarden Ton-
nen unterschritten zu haben. Weiter 
wird der Emissionshandel auf Lachgas 
(N2O) sowie Perfluorcarbone aus der 
Aluminiumproduktion ausgedehnt, und 

der Anteil der Auktionierung steigt von 
20 Prozent 2013 auf 70 Prozent im 
Jahr 2020. Die Elektrizitätswirtschaft 
muss bereits 2013 alle Zertifikate per 
Auktion beschaffen, wobei für Kohle-
kraftwerke in Osteuropa Ausnahmen 
festgelegt wurden. Abbildung 1 zeigt, 
wie sich das EU-cap, also die Zielvor-
gabe des EU-Emissionshandels, bis 
2020 entwickeln soll.

3.	Bisherige Erfahrungen  
mit dem Instrument  
Emissionshandel 

Die bisherigen Erfahrungen mit dem 
Instrument Emissionshandel in Europa 
sind natürlich nach wie vor noch nicht 
gefestigt, da es immer noch ein junges 
Instrument ist. 

Eine Erfahrung ist sicherlich, dass sei-
ne Einführung gelungen ist und das 
System in Europa im Grundsatz funkti-
oniert[6]. Abbildung 2 zeigt, wie sich die 
Zertifikatpreise entwickelt haben. Zu-
nächst war in 2005 ein überraschend 
starker Preisanstieg zu beobachten, 

der sich aus der mangelnden Trans-
parenz bei der Preisbildung erklären 
dürfte. Als 2006 die Meinung entstand, 
dass in der EU wohl seitens der Mit-
gliedsstaaten eine Überversorgung mit 
Zertifikaten stattgefunden habe, brach 
der Markt ein. In der zweiten Handels-
periode ist eine Konsolidierung einge-
treten.

Eine weitere Erfahrung aus der ersten 
Phase war die Handlungsweise der 
Energieversorger, die die Zertifikate 
trotz kostenloser Verteilung in ihre Bi-
lanzen einpreisten und damit Zusatz-
gewinne (Windfall Profits) erzielten 
(2005 und 2006 immerhin rund 5 Mil-
liarden Euro). Diese Gewinne werden 
zwischenzeitlich über Auktionierungen 
abgeschöpft. Eine weitere Erfahrung 
war die mangelhafte Datenlage, die ei-
nen störungsfreien Start des Handels-
systems sehr erschwert hat [2, 3].

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

Abbildung 2: Entwicklung der Zertifikatpreise (EUA) im EU-Emissionshandel in der 1. Handelsphase [3]. 
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die Vollzugspraxis haben sich zu einem 
komplexen System entwickelt. Ob am 
Ende der Emissionshandel weniger 
Bürokratie verursacht als ein vergleich-
bares ordnungsrechtliches System, ist 
daher eine offene Frage. Ebenso ist 
noch offen, ob der Emissionshandel 
seine eigentliche Bewährungsprobe 
bestehen wird. Denn viele der Vortei-
le eines Systems, das ausschließlich 
elektronisch erfolgt, das auf Selbster-
klärungen der Betreiber aufbaut und 
zur Kontrolle auf private Unternehmen 
zurückgreift, können sich dann, wenn 
demnächst viel Geld im Spiel ist, in ihr 
Gegenteil verkehren. Dies zeigen schon 
die kürzlich in Deutschland festgestell-
ten Missbrauchsfälle [7]. Und es werden 
nicht die letzten Problemfälle bleiben, 
denn der Hauptmangel des Systems 
ist die mangelnde behördliche Kontrol-
le auf Ebene der Einzelbetriebe. Zwar 
wurde in Deutschland den Immissi-
onsschutzbehörden der Bundesländer 
diese Kontrollverantwortung aufgege-
ben. Aber diese Verantwortung wird 
nicht von allen Ländern akzeptiert und 
sehr unterschiedlich wahrgenommen.

4.	Ausblick

In den nächsten Jahren wird sich der 
Emissionshandel bewähren müssen. 
Bei deutlich steigenden Zertifikatprei-
sen ist nicht auszuschließen, dass es 
verstärkt zu Regelverletzungen bis hin 
zu Betrug kommen kann. Das System 
kann natürlich über verbesserte Kont-
rollen und stärkere ordnungsrechtliche 
Durchgriffe gegenüber Missbrauch si-
cherer gemacht werden.

Weiter wird der Emissionshandel auf 
alle industriellen Sektoren ausgedehnt 
werden müssen. Mit der Integration 
des Flugverkehrs ist ein erster Schritt 
unternommen, auch den Mobilitätssek-
tor einzubeziehen. In der Diskussion ist 
aktuell die Integration des Schiffsver-
kehrs in den Emissionshandel [8]. Hierzu 
hat Deutschland zusammen mit an-
deren Ländern einen Vorschlag in die 
für Seeschifffahrt zuständige UN-Or-
ganisation IMO (International Maritime 
Organisation) eingebracht. Ob weitere 
Verkehrssektoren einbezogen werden 
können, hängt auch von konzeptionel-
len Fragen ab.

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

Schließlich wird in den nächsten Jah-
ren auch zu entscheiden sein, ob 
man sich bei der Umsetzung der Kli-
maschutzprogramme auf die direkten 
Emissionen an Treibhausgasen be-
schränken will und kann. Heute gehen 
bereits 5 Prozent des aus Lagerstätten 
entnommenen fossilen Kohlenstoffs in 
die chemische Industrie, werden dort 
chemisch umgewandelt und in Form 
von Stoffen beziehungsweise che-
mischen Verbindungen als Produkte 
„emittiert“. Die Diskussion, ob und wie 
man in einem internationalen Klima-
schutzregime zukünftig den Stoffsek-
tor mit erfassen soll und kann, ist noch 
zu führen.
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Mit der Nachhaltigkeitsstrategie „Per-
spektiven für Deutschland“1 hat die 
Bundesregierung ihren Anspruch für 
eine klimafreundliche Zukunft klar de-
finiert. Im Wesentlichen liegt der Fokus 
auf der Befriedigung gegenwärtiger 
Bedürfnisse ohne die Chancen und 
Möglichkeiten zukünftiger Generationen 
zu beschränken. Das Leitbild adres-
siert folgerichtig Themengebiete wie 
die Ressourcenschonung, Erneuerbare 
Energien und Klimaschutz als Motor 
innovativer Unternehmensphilosophie. 
Eine nachhaltige „Dekarbonisierung“, 
also eine Minderung der CO2 Emissio-
nen, stellt somit eine nationale wie glo-
bale Kernherausforderung dar. Doch 
welche Ansätze der Einflussnahme – 
neben der politischen – auf eine nach-
haltige Entwicklung bieten sich zum 
Beispiel Unternehmen und Konsumen-
ten? Genau dieser Frage widmet sich 
die Produktlinienanalyse (PLA), auch 
bekannt als Produktlebenszyklusana-
lysea) oder „ökologischer Rucksack“. 
Sie basiert im Grundsatz auf dem Ver-
gleich zwischen einer sogenannten 
herkömmlichen Produktion unter Ver-
wendung fossiler Energieträger, dem 
„Business as usual“ Ansatz, und ihren 
Substitutionsalternativen. Dabei steht 
die PLA im Spannungsfeld der Nach-
haltigkeit von Ökonomie, Ökologie so-
wie Sozialverträglichkeit.  

Doch was genau verbirgt sich hinter 
dem Begriff Produktlinienanalyse? 

Die PLA stellt eine Methode zur Beur-
teilung von Produkten und den damit 

verbundenen Auswirkungen entlang 
des Lebensweges der Produktlinie. In-
nerhalb definierter Betrachtungs- bzw. 
Systemgrenzen werden Rohstoffbe-
schaffung, Wertschöpfung, Logistik, 
Verwendung und Recycling inklusive  
der Entsorgung auf den Prüfstand 
gestellt. Eine frühzeitige Integration 
des Tools in Forschung und Entwick-
lung kann dazu beitragen, neue Pro-
dukte und Verfahren hinsichtlich ihrer 
Zukunftsfähigkeit zu prüfen, um eine 
nachhaltige Wertschöpfung innerhalb 
der Produktionsstufen sicher zu stellen. 
Das daraus abgeleitete Ziel der Metho-
de ist die Analyse von Produkten und 
Prozessen mit paralleler Suche nach 
einer „nachhaltigeren“ Produktions- 
und Nutzungsweise, welche die Chan-
cengleichheit künftiger Generationen 
wahrt. Dies schließt ökologische, öko-
nomische sowie soziale Wirkungen der 
Produktlinie mit den damit verbundenen 
Stoffeinträgen in seine Umwelt ein. 
Folglich versteht sich die PLA als Wei-
terentwicklung der Ökobilanz nach DIN 
ISO 14040ff., welche sich ausschließ-
lich auf ökologische Auswirkungen fo-
kussiert.2 Die zuvor genannten Indika-
toren einer nachhaltigen Entwicklung 
lassen wie folgt kategorisieren:

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

daten
–	A ußenhandel

Ökologie:
–	E nergie- und Materialaufwand
–	S törfälle
–	A bfälle und Schadstoffe in der 

Umwelt

Gesellschaft: 
–	A rbeitsbedingungen/ Arbeits

sicherheit
–	I ndividuelle soziale Auswirkungen
–	M ensch und Umwelt

Die Zielgruppe der PLA bilden Unter-
nehmen, Politiker, Verbraucherzent-
ralen, Arbeitnehmer, Gewerkschaften 
und Konsumenten, die ihrerseits In-
teresse und Nutzen an Durchführung 
sowie Veröffentlichung der Ergebnisse 
von PLA haben. 

Ihren Ursprung findet die Methode 
1987 in der Projektgruppe Ökologi-
sche Wirtschaft des Ökoinstituts Frei-
burg.3 Seither wurde der Ansatz un-
ter anderem auch vom Verband der 
Chemischen Industrie (VCI) in dem 
Programm Responsible Care weiter 
entwickelt.4 Abbildung 1 bietet einen 
Überblick über die im Kontext der PLA 
involvierten Stoff- und Energieströme.

Welche Tragweite könnte die konti-
nuierliche Anwendung der PLA für 
die chemische Industrie haben? 

Am Beispiel der Produktion von Anilin-
farben in der chemische Industrie lässt 
sich untersuchen, welche Auswirkun-
gen die Verwendung fossiler Energie-
träger auf die Wertschöpfungskette 

5.3	 „Produktlinienanalyse“ –  
		  Mehr als ein Modewort 

– Ein Tool zur Analyse der Ressourcenintensität/ Umweltbelastung eines Produktes –

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

eines auf Molekularbasis ebenbürtigen 
Rohstoffs?5 Neben dem Energieein-
tragsminimum, um den jeweiligen che-
mischen Prozess „fahren“ zu können, 
stellt sich die Frage der Nutzbarkeit 
von Koppelprodukten beziehungsweise 
des aus der Produktion resultierenden 
Abfallaufkommens. An dieser Stelle 
könnte eine Sensitivitätsanalyse auf-
schlussreiche Informationen innerhalb 
der Variation entscheidender Parame-
ter liefern6. Bezogen auf katalytische 
Methoden könnten dies Parameter wie 
zum Beispiel der Austausch des Kata-
lysators, der Energieeintrag und/ oder 
die Substitution von Problemstoffen 
sein. Die Entsorgung der Reststoffe 
birgt möglicherweise Umwelt- und Ge-
sundheitsgefahren, denn diese Stoffe 
sind wegen ihrer Molekularstruktur nur 
unzureichend biologisch abbaubar. 

Ist ein ökologischer Mehrwert für 
die Umwelt durch die chemische In-
dustrie messbar? 

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

sellschaft, sind sich mittlerweile einig, 
dass der Klimawandel zum größten 
Teil auf anthropogene Treibhausgas-
emissionen zurück zu führen ist. Mit 
einem Energieverbrauch von rund 185 
Millionen Megawattstunden (ungefähr 
8 Prozent des Gesamtenergieverbrau-
ches Deutschlands)7 hat die chemische 
Industrie einen hohen Energiebedarf. In 
der chemischen Industrie ist die Ent-
kopplung von Produktion und Ener-
gieverbrauch bereits nachweisbar. Von 
1990 bis 2007 erzielte die chemischen 
Industrie eine Produktionssteigerung 
von 57,2 Prozent bei einem um 18,5 
Prozent verminderten Energieeinsat-
zes. Dies bedeutet eine Einsparung 
von 36,4 Prozent emittierter Treibhaus-
gase. Wie ist jedoch der nachhaltige 
Nutzen von Produkten, die auf chemi-
schen Verbindungen wie z.B. Dämm-
stoffe, Leuchtmittel, Düngemittel zur 
Ertragssteigerung von Nutzpflanzen, 
Antifoulingfarben, Kunststoffe im Auto
mobilbereich, Niedrigtemperaturwasch-
mittel, etc. basieren zu bewerten 8 ? 
Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer vom In-
ternational Council of Chemical Asso-
ciations (ICCA) durchgeführten Studie 
zur Messung der weltweiten Kohlen-
dioxideinsparungen durch die chemi-
schen Industrie. Die Nettoeinsparung 
wurde mittels PLA und Ökobilanzen in 
CO2-Äquivalenten bestimmt.

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

Genügen regional produzierte Wa-
ren im Vergleich zu Importgütern 
grundsätzlich eher dem Anspruch 
der Nachhaltigkeit? 

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

Abbildung 1: Schaubild zum Kontext der Produktlinienanalyse



85

5.3 „Produktlinienanlayse“ – Mehr als nur ein Modewort

auf der Annahme, dass ein regionaler 
Absatz gegenüber globalen Schwan-
kungen resistenter ist, die Unterneh-
mensliquidität erhält, Investitionen 
anregt und Arbeitsplätze sichert bzw. 
schafft. Abhängig von der Kaufkraft 
der Verbraucher bieten bewusste 
Konsumentscheidungen die Möglich-
keit, die regionale Entwicklung aktiv 
zu beeinflussen. Diese Hypothese ist 
jedoch nur haltbar, wenn eine ganz-
heitliche Betrachtung im Sinne der 
Nachhaltigkeit zum gleichen Ergebnis 
kommt. Zur Verdeutlichung ist das 
Beispiel der saisonalen Apfelernte ge-
eignet: Je nach Sorte erfolgt die Ernte 
während der Herbstmonate. Um eine 
Überflutung des Marktes zu vermeiden 
beziehungsweise die Preise zu stabili-
sieren, wird die Saisonernte bis zu acht 
Monate in Controlled Atmosphere (CA) 
Lagern aufbewahrt. Diese CA-Lager 
sind Kühlhäuser mit reduziertem Sau-
erstoffgehalt bei 2 - 6 Grad Celsius La-
gertemperatur, um den Alterungspro-
zess der Apfelsorten zu verzögern. Das 
Luftgemisch der Langzeitlagerung ent-
hält ca. 1,2 – 2 Prozent Sauerstoff und 
zwischen 1 - 3,5 Prozent Kohlenstoff-
dioxid. Der energetische Mehraufwand 
verursacht neben direkt zuzuordnen-
den Emissionen Kosten der Langzeit-
lagerung von ca. 0,08 - 0,1 Euro pro 
Kilogramm Apfel.10 Die Charakteristik 
einer PLA sorgt an dieser Stelle für 
die Vergleichbarkeit der regional pro-
duzierten Äpfel zu einem Importapfel 
mittels ganzheitlicher Betrachtung der 
CO2-Bilanz entlang der Wertschöp-
fungskette der Produktlinie Apfel.

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

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

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

linie aufgezeigt. Die Abgrenzung der 
Produktökobilanz zur Produktlinien-
analyse definiert sich über die Er-
weiterung ökologischer Aspekte um 
ökonomische sowie soziale Auswir-
kungen einer Produktwahl. Neben den 
Rohstoffen bzw. Produkten, also den 
Stoffströmen, steht auch die Optimie-
rung von Energieströmen entlang der 
Wertschöpfungskette im Fokus. Das 
betriebliche Stoffstrommanagement 
wiederum erweitert den umweltöko-
nomischen Optimierungsansatz unter  
sozialen Gesichtspunkten um die Be-

Abbildung 2: Treibhausgas-Bilanz der Chemie weltweit 20059

Abbildung 3: Einordnung der Produktlinienanalyse in umweltökonomische Wechselwirkungen

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

Bezugnehmend auf Abb. 3 lassen sich 
die Ziele unter dem Leitbild der Nach-
haltigkeit, deklariert von der Enquête 
Kommission12 zu Beginn der 1990er 
Jahre in Einklang bringen. Diese sind: 

	 Vermeidung und Substitution von 
problematischen Stoffen,

	 Verringerung des Rohstoff- und 
Energieverbrauchs,

	 Verhinderung von Luft-, Wasser- 
und Bodenverschmutzung,

	 Vermeidung von Lärmbelästigungen,
	 Verringerung des Abfallaufkommen 

und 
	E rhöhung der Recyclingquote.

Neben Übereinstimmungen von Pro-
duktökobilanz, Produktlinienanalyse 
und betrieblichem Stoffstrommanage-
ment ergeben sich auch Zielkonflikte 
aus der Gleichbehandlung von ökono-
mischen, ökologischen und sozialen Zie-
len. So kann beispielsweise der kurz-
fristige Erfolg der Kostenminimierung 

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

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

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

der Kennzeichnung von Lebensmit-
tel verwiesen. Während Verbraucher-
schützer das sog. „Ampelsystem“13 auf 
nationaler Basis fordern, trifft dies auf 
EU-Ebene auf eine breite Ablehnung. 
Auch die Argumente, die hinter dieser 
Ablehnung stehen, müssen berück-
sichtigt werden:

	 Konsumselektion durch Käufer-
schicht

	E ventuell drohender Verlust von 
Marktanteilen

	O ffenlegung der Beschaffungska-
näle, Produktionsabläufe, etc.

	M ehrkosten durch Prüfung und 
Kennzeichnung

Berücksichtigt man Chancen und Risi-
ken ebenso wie unterschiedliche Par-
tizipationsindikatoren, lässt sich den-
noch eine Antwort finden. Seit 1996 
betreibt BASF Ökoeffizienz-Analysen, 
welche auch im Sinne einer positiven 
Außendarstellung betriebsinternen An-
klang findet.14 Die PLA dient in diesem 
Zusammenhang als unternehmerisches 
Marketinginstrument. Ein echter Ver-
gleich zwischen zwei Angeboten ist 
dem Verbraucher nicht möglich, denn 
ihm fehlt der Referenzwert zur Ver-
gleichbarkeit bzw. der Nachvollzieh-
barkeit des Optimierungsansatzes. 

Welche Software unterstützt die Er-
stellung von Produktlinienanalysen? 

Grundsätzlich ist zu differenzieren, ob 
eine betriebsinterne Software zur Ver-
fügung steht, welche in der Lage ist, 
sämtliche Belange zu erfüllen oder 
ob die zusätzliche Anschaffung eines 
Tools erforderlich ist. Da es sich bei 
der PLA um ein Analyse- und Bewer-
tungstool handelt, bilden Informatio-
nen die Grundlage jedweder Entschei-
dung. Unternehmenssoftware wie zum 
Beispiel Prozessmanagementtools, 
Touren- und Standortplanung sowie 

Abbildung 4: Optimierungspotential der Waschmittelproduktion17
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betriebliche Simulationstools können 
dienlich sein. Sofern die betriebsinter-
ne EDV den Ansprüchen nicht genügt, 
stehen mit betrieblichen Umweltinfor-
mationssystemen für softwarebasierte 
Darstellungen von Produktöko- und 
Umweltbilanzen geeignete Programme 
zur Verfügung. 

Welche Anwendungsbeispiele sind 
bereits aus der Praxis bekannt? 

Die Nachhaltigkeitsbetrachtungen „Cradle- 
to-Gate“15 und „Well-to-Wheel“16 stellen 
sowohl bekannte als auch anerkannte 
Arbeiten dar. Anwendung fanden diese 
unter anderem in dem EU-Projekt TOP-
COMBIb). Der Forschungsschwerpunkt 
der Projektaktivität lag im Bereich der 
Hochdurchsatztechnologie und Ka-
talyseverfahren in der Europäischen 
Prozessindustrie. Dabei lag der Fokus 
des Konsortiums auf der nachhalti-
gen Substitution bestehender Prozes-
se. 22 Partner aus Wissenschaft und 
Wirtschaft hatten es sich zur Aufgabe 
gemacht, neue Katalyseverfahren so-
wie Verfahren zur Umwandlung leich-
ter Alkane zu nutzbaren chemischen 
Rohstoffen zu entwickeln. Neben wei-
teren Projektergebnissen ist es einem 
bekannten Waschmittelproduzenten 
durch Neuformulierungen gelungen, 
die Reinigungskraft pro Waschmittel-
menge zu erhöhen, sodass statt der 
bisherigen Einzeldosierung von 95 
Gramm pro Waschgang 50 Gramm 
genügen, um die gleiche Reinigungs-
leistung zu erzielen. Des Weiteren 
konnte die Wassertemperatur von 
40 Grad Celsius auf 30 Grad Celsius 
gesenkt werden, ohne Einbußen der 
Waschkraft hinnehmen zu müssen. Die 
Gesamtheit der Optimierungspoten
tiale spiegelt sich in Abb. 4 wider. Wäh-
rend das Außennetz das Ausgangs-
produkt, also den 100 Prozent-Ansatz 
beschreibt, stellt das Innennetz das 
Optimierungspotential dar.17

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

Die PLA kann mit ihrem ökonomischen, 
ökologischen sowie gesellschaftlichen 
Anspruch zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung beitragen, in dem sie durch 
Steigerung der Transparenz und als ein 
leicht verständliches Qualitätsmerk-
mal eingesetzt wird. Eine wesentliche 
Voraussetzung zur erfolgreichen An-
wendung des Tools ist die allgemein 
anerkannte Definition von Standards. 
Des Weiteren ist die Frage nach dem 
Maßstab der Quantifizierbarkeit offen. 
An dieser Stelle ist lediglich die sinn-

volle Bestimmung von System- und 
Betrachtungsgrenzen hilfreich. Krite-
rien, wie der Energieverbrauch, Emis-
sionen, Art und Menge der Reststoffe 
sind keine ausreichenden Parameter, 
um unterschiedliche Produktlinien 
miteinander vergleichen zu können, 
da ebenfalls Sozialstandards der Pro-
duktion, Arbeitssicherheit, etc. be-
rücksichtigt werden. Deutlich wird dies 
an dem Vergleich der Produktion von  
Zucker aus Zuckerrohr (außer-europäi
sche Bedingungen) und Zuckerrüben 
(europäische Bedingungen), um das 
nachhaltigere Produkt zu identifizieren. 
Die Produktlinienanalyse wird ihrem 
Anspruch als Kommunikationsmedium  

b)	T owards Optimised Chemical Processes and New Materials by Combinatorial Science (TOPCOMBI). Weitere Informationen 
sind veröffentlicht unter der Homepage http://www.topcombi.org/content.php?pageId=2828&lang=en.

Kategorie Produzent

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

–	 geringere Logistikkosten (mehr Produkte bei gleicher 
Versandkapazität)

– 	mehr Produkte bei gleicher Angebotsfläche im  
Einzelhandel 

Umweltverträglichkeit –	E rhöhung der Ressourceneffizienz
–	 geringeres Abfallaufkommen
–	 Qualifizierungsmerkmal setzt Konkurrenzunternehmen 

unter Entwicklungsdruck

Sozialverträglichkeit –	 profitiert von der Verbesserung der Umweltverträg-
lichkeit

–	S enkung des CO2 Ausstoßes entlang der Produktlinie

Kategorie Verbraucher

Wirtschaftlichkeit –	E insparung von Wasserkosten
–	S teigerung der Kaufkraft

Umweltverträglichkeit –	 geringerer Energieverbrauch
–	 Reduzierung der Umwelteinträge der Produktlinie 

(Eutrophierung, Säurebildung, Toxikologie, etc.)

Sozialverträglichkeit –	 weniger Rückstände in der Kleidung (Allergierisiko)
–	 Vereinfachung der Haushaltslogistik 

Tabelle 1: Einflussnahme der PLA

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

	 Produktvergleiche vieler Produkte, 
die im Auftrag unterschiedlicher 
Auftraggeber und von unterschied-
lichen Bearbeitern durchgeführt 
werden

	 Öffentlicher und wettbewerbs-
rechtlich haltbarer Vergleich mit 
Konkurrenzprodukten (z.B. durch 
Ausweisung von CO2e-Werten 
oder Co2e-Label
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Physikalische und chemische Eigenschaften des Kohlendioxids 1

Begegnet die Weltgemein­
schaft dem Klimawandel?

2007 erhielt Al Gore den Friedensnobel
preis für sein Engagement beim Klima
schutz. Auch ein Erdölpreis von 145 
Dollar pro Barrel deutete auf die End-
lichkeit der fossilen Ressource hin. 
Medien berichteten, Politiker diskutier-
ten und viele Konzerne gaben sich ein  
grünes Image durch klimafreundliche 
Produkte. Die misslungene Klimakon
ferenz in Kopenhagen, das Fehlver-
halten einiger führender Mitglieder 
des Weltklimarates IPCC und einige 
Fehler in dessen Berichten haben die 
weltweite öffentliche Diskussion abge-
schwächt. Dabei ist der Klimawandel 
in der wissenschaftlichen Welt nahezu 
unbestritten: Die anthropogenen Emis-
sionen von Treibhausgasen, von de-
nen das wichtigste Kohlendioxid (CO2) 
ist, führen zu einer kritischen globalen 
Temperaturerhöhung. Deshalb müssen 
sich Volkswirtschaften verändern. Nur 
so können wir die drastischen Auswir-
kungen begrenzen. 

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

Auf dem UN-Klimagipfel im September 
2009 erklärten die Repräsentanten der 
USA, Chinas und der wichtigsten In-
dustrienationen, es müsse eine rasche 
Kehrtwende in unserer Wirtschaftswei-
se erfolgen. Dabei ist der Aufbau einer 
Low-Carbon-Economy die Nagelprobe 
globaler Kooperation, so der Premier-
minister Brown in einem Newsweek-
kommentar zum Gipfel. Ein Scheitern 

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

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

Wie kann aber der Einzelne angesichts 
dieser Situation überhaupt Einfluss 
nehmen? Kann er den Verlauf von 
Konferenzen ändern, auf denen selbst 
die Kanzlerin und Staatspräsidenten 
machtlos sind? Und sein konkretes 
Handeln hat doch anscheinend nur 
einen unmessbar geringen Einfluss auf 
die Klimaveränderungen. Schon die Be-
trachtungsweise auf der Länderebene 
zeigt die Dimension der Aufgabe: 
Selbst Deutschlands gesamte Koh-
lendioxidreduktion kann die enormen 
Zuwächse der Schwellenländer nicht 
ausgleichen. 

Haben nicht Industrie und Energiewirt-
schaft die Aufgabe, den technischen 
Wandel durch Innovationen herbei-
zuführen? Muss nicht die Politik den 
Übergang zu erneuerbaren Energien 
organisieren? Sind nicht Forschung 
und Entwicklung gefragt, um die nöti-
ge Effizienzrevolution herbeizuführen? 
Diese Fragen müssen gestellt werden. 
Und wenn die momentane Verwirrung 

verflogen ist, werden auch wieder Ant-
worten sichtbar.

Erste Antworten gab der wissenschaft-
liche Beirat der Bundesregierung glo-
bale Umweltveränderungen (WBGU). 
In seinem Sondergutachten vom Juli 
2009, „Kassensturz für den Weltkli-
mavertrag – der Budgetansatz“ heißt 
es: Die Bürger müssten sich aktiv ein-
bringen können. Nur so hätten Politik, 
Wirtschaft und Technik den gewünsch-
ten Erfolg und könnten ihre Zielvorstel-
lungen erreichen. 

Gleiche Emissionsrechte  
für alle

Gleiche Emissionsrechte für alle for-
derten Bundeskanzlerin Merkel als 
Vertreterin der Industrienationen und 
der indische Ministerpräsident Sing für 
die Schwellenländer. Die beiden Regie-
rungsspitzen zielen auf ein Gerechtig-
keitspostulat. In dem Dokument soll 
eine langfristige Anpassung der noch 
unterschiedlichen Pro-Kopf-Emissi-
onsraten fixiert werden.

Das Gutachten des Wissenschaftlichen 
Beirats der Bundesregierung für glo-
bale Umweltveränderungen (WBGU) 
geht von einer Tonne emittiertes Koh-
lendioxid (CO2) pro Kopf aus. Andere 
Gutachten nennen als Zielgröße zwei 
Tonnen CO2-Äquivalente – das heißt 
Kohlendioxid (CO2) zusammen mit den 
anderen Treibhausgasen wie Methan 
(CH4) und Lachgas (N2O). Dabei hat 
Kohlendioxid (CO2) einen Anteil von 77 
Prozent der gesamten Treibhausgas-
emissionen. 

Die ökonomischen und sozialen Aspekte im Umgang mit Kohlendioxid5

5.4	 Klimawandel – Eine Herausforderung 	
		  der Weltgemeinschaft
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Die ökonomischen und sozialen Aspekte im Umgang mit Kohlendioxid5
Je nach Blickwinkel liegen unter-
schiedliche Berechnungsgrundlagen 
vor. So rechnen einige Statistiken mit 
den gesamten Treibhausgasemissio-
nen, andere berücksichtigen nur die 
Emission von Kohlendioxid (CO2). Dies 
ist nicht der einzige Grund für die un-
terschiedlichen Zielgrößen.

Viele Statistiken erfassen ausschließlich 
den energiebedingten Anteil der Treib-
hausgasemissionen. Berechnungsgrund-
lage ist die weltweit aus fossilen Roh-
stoffen umgewandelte Energie. Diese 
lag 2005 bei 29 Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid. Bezieht man aber weitere 
Kohlendioxidquellen mit ein wie Forst-
wirtschaft oder die Veränderung durch 
Waldrodungen, dann steigt dieser Wert 
auf 44 Milliarden Tonnen Kohlendioxid.

Die Unterschiede hängen auch von 
den Zielmarken ab, die wir bis 2050 er-
reichen wollen. Nicolas Stern erläutert 
dies in seinem Buch „Der globale Deal“ 
anhand einer Grafik, die in Abbildung 1 
in veränderter Form wiedergegeben ist.  

Das ehrgeizige Ziel ist, die Treibhaus-
gaskonzentration auf 450 parts per 
million (ppm) zu begrenzen. Es lässt 
weltweite Emissionen von 10 bis 15 
Milliarden Tonnen Kohlendioxidäquiva-
lente oder, je nach Berechnungsgrund-
lage, 8 bis 10 Milliarden Tonnen Koh-
lendioxid pro Jahr zu. Voraussetzung ist 
eine Weltbevölkerung zwischen 9 bis 10 
Milliarden Menschen, so die Zielvorga-
ben des WBGU-Gutachtens.

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

Konsens besteht über zwei Aktivitäten 
der Industriestaaten: Die eigenen Koh-
lendioxidemissionen müssen sinken, 
und für die Entwicklungs- und Schwel-
lenländer sind erhebliche Mittel bereit-
zustellen.

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

damit das Tempo erhöhen. Dabei kön-
nen wir nicht von einem Tag auf den an-
deren unseren Lebensstil umkrempeln 
– das wäre technischer, ökonomischer 
und ökologischer Unsinn. Aber die 
Industrienationen können Treibhaus
gasemissionsrechte bei Entwicklungs- 
und Schwellenländern kaufen. Diese 
werden auf diese Weise in die Lage ver-
setzt, schon heute einen „low-carbon“- 
Entwicklungspfad einzuschlagen.

Auch die Mitwirkung der Bürger ist nö-
tig, denn die Zeit läuft uns davon, wie 
Abbildung 1 zeigt: Das Maximum der 
Treibhausgasemissionen muss in den 
nächsten Jahren durchschritten wer-
den, wenn wir die Zielkonzentrationen 
2050 nicht verfehlen wollen. Nobel-
preisträger, Energie- und Klimaforscher 
haben dies im Mai 2009 in ihrem „St. 
James Palace Memorandum“ einge-
fordert. Ebenfalls nimmt die Wirtschaft 
den Klimawandel zunehmend ernst. So 
forderten 500 Industrieunternehmen 
rasch wirkende Maßnahmen der Politik 
gegen den Klimawandel in einem Ap-
pell. Städte und Gemeinden finden sich 
zu eindrucksvollen Klimaschutzbünd-
nissen zusammen, die dem Zögern ein 
Ende bereiten wollen. Dabei bringen 
es die Autoren des Buches „Das Ende 
der Welt, wie wir sie kannten – Klima, 
Zukunft und die Chancen der Demo-
kratie“, Claus Leggewie und Harald 
Welzer, auf den Punkt: „Die Bürgerge-
sellschaft muss aus der bloß gefühlten 
Partizipation des Fernsehzuschau-
ers in die Rolle des selbstbewuss-
ten Akteurs zurückfinden.“ Ein neues  
Gemeinschaftsgefühl tut Not, eine Wir-
Identität, wie es die Autoren nennen. In 
seiner Rede zum deutschen Umwelt-
preis am 25. Oktober 2010 nimmt der 
ehemalige Bundespräsident Köhler 
Bezug auf dieses Buch und sagt: „Die 
Welt, wie wir sie kannten, geht zu Ende, 
heißt es. Vieles deutet darauf hin. Doch 
das ist kein Anlass zu Fatalismus und 

Abbildung 1: nach Nicolas Stern: „Der Global Deal“, C.H. Beck, München 2009, S. 58

2010 2020 2030 2040 2050 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

Business as usual 

Ziel: 550 ppm CO2eq 
Ziel: 450 ppm CO2eq 

G
lo

ba
le

 T
re

ib
ha

us
ga

s-
 

em
is

si
on

en
 [G

t C
O

2e
q ]

 

Mögliche Entwicklungspfade der Treibhausgasemissionen



91

5.4 klimawandel – Eine Herausforderung der Weltgemeinschaft

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

Viele kleine Schritte –  
der CO2-Rechner des  
Bundesumweltamtes hilft

Wie vermag der Einzelne vorzugehen? 
Zunächst kann er sich eine Übersicht 
über seine CO2-Emissionen machen. 
Hierbei hilft der CO2-Rechner auf der 
Webseite des Bundesumweltamtes 
(http://uba.klima-aktiv.de/?cat=start). 
Mit dem Simulationsprogramm kann 
der Bediener seine Kohlendioxidemis-
sion ermitteln. Dabei gibt es die Rub-
riken: Personen, Zuhause, Unterwegs, 
Ernährung und Konsum. Der Bediener 
kann dort seine Daten eingeben und 
erhält eine errechnete Angabe über 
die von ihm emittierten Kohlendioxid-
Äquivalente pro Jahr. 

Diese Angabe in Tonnen Kohlendioxid 
(CO2) berücksichtigt sämtliche Treib
hausgase, also auch Methan (CH4) und 
Lachgas (N2O). Üblicherweise spricht 
man von Treibhausgasäquivalenten; 
darauf verzichtet das Vokabular des 
Rechners und vereinfacht. 

Der Durchschnittsdeutsche emittiert 
11 Tonnen energiebedingter Kohlen-
dioxidäquivalente pro Jahr. Das ist 
das Dreifache des Weltdurchschnitts, 
so der CO2-Rechner. Die Struktur der 
CO2-Emissionen eines durchschnittli-
chen Bundesbürgers ist in Abbildung 
2 dargestellt. 

Die Emissionsquellen teilen sich in drei 
große Gruppen: Mobilität, Wohnen (in-
klusive Ernährung) und Konsum. Der 
Bediener des Rechners kann Szena-
rien und Verhaltensänderungen simu-
lieren, die seine Möglichkeiten zeigen, 
Treibhausgasemissionen zu vermeiden.

Zum Beispiel können die Emissionen 
um etwa 15 Prozent gesenkt werden, 
indem mögliche Einflussgrößen eines 
klimabewussten Verhaltens beachtet 
werden. Dies sind die Reduzierung von 
Fahrten mit dem Auto, angepasstes 
Fahren, Wechsel zu einem Ökostrom
anbieter, Umstellung der Ernährung 
auf regionale, fleischreduzierte Kost 
und Senkung des laufenden Konsums 
durch Kauf langlebiger Güter.

Zusätzliche Entscheidungen wie Um-
zug in ein energieeffizientes Mietshaus 
oder Kauf eines sparsamen Wagens 
können die Treibhausgasemissionen 
insgesamt um 30 Prozent senken. Diese  
Angaben sind kein Klimaratgeber, son-
dern ergeben sich einfach durch ent-
sprechende Eingaben in den CO2-
Rechner. Die Zahlen deuten nur in 
groben Zügen Optionen an, die ohne 
große Einschränkungen möglich wären. 
Ob der Durchschnittsdeutsche sich in 
den kommenden Jahren so verhält, ist 
fraglich.

Den Durchschnittsdeutschen gibt es 
nicht. Das Rentnerehepaar, das in be-
scheidenen Verhältnissen lebt, erzeugt 
heute schon nur die Hälfte der durch-
schnittlichen Emissionen. Auch eine 
gut situierte, klimabewusste Familie er-
reicht solche Werte, wenn sie ein Null
energiehaus in städtischer Umgebung 
bewohnt.

Umgekehrt verursacht die Gruppe  
der „sorgenfrei Reichen“, wie sie in 
der Statistik genannt werden, ein Viel-
faches der durchschnittlichen Pro-
Kopf-Emissionen aufgrund ihres groß-
zügigen, kultur- und reiseorientierten 
Lebensstils. Auch viele Berufstätige 
sind eingezwängt in ein Korsett ener-
gieaufwändiger Aktionen, die dem 
Klima nicht zuträglich sind. Hier sto-
ßen die Handlungsspielräume rasch 
an Grenzen, die das soziale und be-
rufliche Umfeld setzt. Beispielsweise 
haben die Bereiche Reisen, Mobilität 
und großzügiges Wohnen einen hohen 
gesellschaftlichen Stellenwert. Aber 
es gibt Handlungsmöglichkeiten: Man 

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

Kompensation der eigenen 
CO2-Emissionen: Carbon  
Trading

Wenn der Treibhausgas-Ausstoß der 
Menschheit pro Kopf auf 2 Tonnen 
begrenzt wird, dann muss der Durch-
schnittsdeutsche seinen bisherigen 
Verbrauch von 11 Tonnen um 9 Tonnen 
kompensieren. Sein Verhalten wäre 
dann „klimaneutral“. Erste Kalkulatio-
nen deuten auf einen Preis für die Ver-
meidung einer Tonne CO2-Äquivalente 
in den kommenden Jahren von etwa 
25 Euro hin. 

Der WBGU geht von Kosten von 10-
30 Euro pro Tonne emittiertes Kohlen-
dioxid (CO2) aus. Für den Bundesbür-
ger errechnen sich dann Belastungen 
von 225 Euro, die für entsprechende 
Projekte zur Verfügung ständen. Dies 
entspricht etwa einem Prozent des 
deutschen Durchschnittseinkommens. 
Wer einen klimaorientierten Lebensstil 
pflegt, kann den Betrag auf 100 Euro 
reduzieren. Dies ist im Vergleich zur 
Tragweite des Problems eine beschei-
dene Summe.  

Die Wohlhabenderen unter uns kön-
nen sich ihre erhöhte Kompensation 
leisten und in ihrem Umfeld für den 
Klimaschutz werben. Auch mancher 
Berufstätige kann in seinem Unterneh-
men Türen für ein solches Vorgehen 
öffnen. Mittlerweile gibt es erste CO2-
Ausgleichssysteme. Beispielsweise kann 
man über Non-Profit-Organisationen 
wie Atmosfair oder Myclimate einen 
CO2-Ausgleich erwerben. Auf dem Markt 
für den freiwilligen CO2-Ausgleich haben 
sich auch andere Anbieter etabliert. 
Naturschutzorganisationen raten zu ei-
ner kritischen Auswahl, da die Kriterien 

der Projektstandards nicht einheitlich 
sind. Darüber hinaus können Organi-
sationen unterstützt werden, die auf 
dem Gebiet des Regenwaldschutzes 
engagiert sind. Vieles ist noch im Fluss; 
Politik, Industrie, Handel, Klimaschutz- 
und Verbraucherorganisationen entwi-
ckeln eine Fülle von Ideen unter dem 
Stichwort Carbon Trading.

Was sollte Priorität haben?

Welche Maßnahmen sollen den Vor-
rang haben; konkrete Einsparmaßnah-
men im eigenen Umfeld oder indirekte 
Ausgleichsmaßnahmen? Welche Maß-
nahme erzielt den maximalen Effekt? 

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

Betrachten wir das Problem rein wirt-
schaftlich, dann können wir die Verän-
derung der Einstellung übersehen. Wer 
sich um CO2-Einsparung bemüht und 
das Problem erfasst hat, ändert sei-
nen Lebensstil. Es gibt Lerneffekte und 
damit neue Ideen – also genau das, 
was unser energiearmes Land in die-
ser Situation braucht. Der Konsument 
wartet nicht auf die Innovationen der 
Industrie, er gibt vor, wo sie stattfinden 
sollen. Die Stimme der Baumärkte ist 

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

Umgekehrt dürfen wir die Ausgleichs-
maßnahmen nicht als bloßen „Ab-
lasshandel“ abtun. Die Bereitstellung 
finanzieller Mittel für die Entwicklungs-
länder ist ein Gebot der Gerechtigkeit. 
Effizient eingesetzt, können sie sogar 
rasch eine Trendumkehr bei den glo-
balen Treibhausgasemissionen bewir-
ken. Der Schutz der Regenwälder und 
Projekte zur Wiederbewaldung zählen 
zu den kosteneffizientesten Poten-
zialen des Klimaschutzes. Hier sind 
Transparenz und Information alles. Das 
Engagement vieler Umweltschutzgrup-
pen und regionaler oder kirchlicher In-
itiativen macht nicht nur das Problem, 
sondern auch seine Lösungspfade an-
schaulich. Damit wird der Horizont der 
„Wir-Identität“ in der neuen Bürgerge-
sellschaft sinnvoll erweitert.

Deshalb wäre eine Doppelstrategie 
gut, die praktische Veränderung des 
eigenen Lebensstils verknüpft mit einer 
großzügigen Finanzierung von globa-
lem Klimaschutz.

Hindernisse überwinden

Diese Doppelstrategie scheint Erfolg 
versprechend. Bereits jetzt füllt die 
Zahl der Klimaratgeber ganze Regal-
wände. Bücher wie „Einfach die Welt 
verändern, 50 kleine Ideen mit großer 
Wirkung zur Eindämmung der Erder-
wärmung und des Treibhauseffek-
tes“ haben Konjunktur. Auf regionalen 
Energie- und Hausbaumessen gibt es 
eine Fülle von Anregungen. Häufig sind 
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Stadtwerke kompetente Ansprech-
partner. Auch für den Bereich Konsum 
und Ernährung bieten Ratgeber vielfäl-
tige Tipps.

Die praktische Umsetzung stößt aller-
dings auf erhebliche Hürden. Klima-
ökonomen weisen darauf hin, dass 
durch die Vielzahl der Regularien, die 
den Klimaschutz herbeiführen sollen, 
ein heilloses Durcheinander entstan-
den sei. Die Medien sind in dieser Si-
tuation wenig hilfreich. Sie feiern den 
Lifestyle der Konsumgesellschaft wie 
ein Naturgesetz. Dabei übersehen sie 
den gewaltigen Druck der Fakten. Kli-
mapolitik wird noch kaum verstanden. 
Der WBGU stellt fest: Für die Men-

schen besitzen die Teilnehmer der in-
ternationalen Mammutkonferenzen 
keine nachvollziehbaren Legitimationen.

Er sieht dennoch einen Weg: Was 
Politik und Medien nicht erreichen, er-
zwingt die „wachsende Gruppe stra-
tegischer Konsumenten“. Die Bürger 
und Bürgerinnen etablieren so eine 
„neue, positive Kultur der Teilhabe“. 
Sie tun dies in dem Bewusstsein, et-
was Nützliches und Gutes für Umwelt 
und Nachwelt zu tun, dafür anerkannt 
zu werden und damit eine neue kol-
lektive Identität der Nachhaltigkeit zu 
schaffen. Diese Wir-Identität ist letztlich 
der Hebel, mit dem der Einzelne in die 
Klimapolitik eingreift.

Autor: 
Hermann Pütter war langjähriger Mitar-
beiter der BASF, zuletzt als wissenschaft
licher Direktor und Leiter der Forschungs-
gruppe Elektrochemische Prozesse. 
Seit 2007 ist er Energiekoordinator der 
Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) 
in Frankfurt am Main.
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Absorption: Im Fall der Absorption von elektromagnetischer 
Strahlung, wie z.B. Licht durch einen Körper oder ein Molekül 
wird die Energie, die dem Frequenzbereich der absorbier-
ten Strahlung entspricht von dem Körper oder dem Molekül 
aufgenommen. Die Intensität der Strahlung wird in dem Fre-
quenzbereich geschwächt. Dabei kann es bis zur kompletten 
Auslöschung der Intensität der Strahlung in dem Frequenz-
bereich kommen. 

Die Aufnahme von Gasen oder Flüssigkeiten (der absorbier-
ten Substanz) in festen oder flüssigen Stoffen (dem Absor-
bens) wird als Absorption bezeichnet. Dabei stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen der im Absorbens gelösten und  
der freien Substanz ein. Im Falle der Absorption liegt eine 
molekulare Vermischung der absorbierten Substanz und des 
Absorbens vor.

Adsorption (vgl. Desorption): Das Anlagern eines Gases 
oder einer Flüssigkeit auf der Oberfläche eines Feststoffes; 
die adsorbierte Substanz und die Moleküle der Oberfläche 
sind dabei nicht molekular vermischt.

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

Aerob (vgl. Anaerob): Lebewesen, die für ihren Stoffwech-
sel molekularen Sauerstoff (O2) benötigen, bzw. chemische 
(Stoffwechsel-) Prozesse, die nur mit Sauerstoff ablaufen. 
Der Sauerstoff wird ganz überwiegend für oxidative Stoffum-
setzungen im Energiestoffwechsel benötigt, wie zum Beispiel 
bei der Atmung der höheren Lebewesen.

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

Aerosole: Feinstverteilte feste oder flüssige Materie in Luft 
oder anderen Gasen. Typische Erscheinungsformen sind 
Rauch, Staub, Dunst oder Nebel.

Albedo: Die Albedo ist ein Maß für die Reflektivität einer 
Oberfläche. 

alternierende Copolymerisation: Alternierende oder ab-
wechselnde Copolymere mit einer regelmäßigen Anordnung 
der Bausteine entlang der Polymerkette, z.B. (ABABABABA-
BABABABABAB....).

Ameisensäure: Ameisensäure ist die einfachste organische 
Säure. Sie enthält eine Carboxylgruppe (-COOH), die die 
funktionelle Gruppe organischer Säuren darstellt. Ameisen-
säure ist eine stechend riechende Flüssigkeit. Sie ist eine 
schwache Säure und kann wegen ihrer Funktionalität Aus-
gangsstoff für diverse Folgeprodukte sein. 

O

OH

H

Abbildung 1: Chemische Struktur der Ameisensäure.

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

Abbildung 2: Chemische Struktur von Ammoniak und verschiedenen 
Aminen.

Aminosäuren (vgl. Amine, Ameisensäure): Eine Klasse or-
ganischer Verbindungen mit mindestens einer organischen 
Säuregruppe (auch Carboxygruppe) (–COOH) und einer 
Aminogruppe (–NH2). Die Stellung der Aminogruppe zur Car-
boxygruppe teilt die Klasse der Aminosäuren in Gruppen auf. 
Die wichtigsten Aminosäuren haben eine endständige Car-
boxygruppe und in direkter Nachbarschaft die Aminogruppe. 
Dies nennt man vicinal oder α-ständig; diese Aminosäuren 
gehören zu den so genannten α-Aminosäuren. Sie bilden 
grundlegende biologische Bausteine.

Abbildung 3: Chemische Struktur einer α-Aminosäure.

Anaerob (vgl. Aerob): Lebewesen, die für ihren Stoffwechsel 
ohne molekularen Sauerstoff (O2) auskommen, bzw. chemi-
sche (Stoffwechsel-) Prozesse, die ohne Sauerstoff ablaufen. 
Der Stoffwechsel eine anaeroben Lebewesens wird häufig 
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durch die Anwesendheit von Sauerstoff gehemmt oder gar 
unterbunden.

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

Atmosphärendruck: Druck, den die Atmosphäre in Meeres-
höhe auf die Erdoberfläche ausübt: 1.013 bar.

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

Biosphäre: Die Biosphäre beschreibt die Gesamtheit der 
belebten Natur.

C3-Pflanzen (vgl. C4-Pflanzen): C3-Pflanzen arbeiten mit 
dem Grundtypus der Photosynthese. Sie zeigen aufgrund 
der Schließung der Spaltöffnungen bei heißem und trocke-
nem Wetter eine verringerte Photosyntheseleistung im Ver-
gleich zu C4-Pflanzen. Sie sind jedoch unter normalen Tem-
peratur- und Lichtverhältnissen effizienter.

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

Chemisches Potenzial: Beschreibt die Triebkraft einer 
chemischen Reaktion oder physikalischen Umwandlung in 
Abhängigkeit der eingesetzten Stoffe. Im Falle eines Gleich-
gewichts ist das chemische Potenzial der Ausgangsstoffe 
identisch mit dem chemischen Potenzial der Produkte.

Dampfdruck: Der Dampfdruck einer Flüssigkeit ist der Gas-
druck aus verdampften Molekülen der Flüssigkeit.

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

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

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

Dimethylamin (vgl. Amine): Dimethylamin HN(CH3)2 ist ein 
farbloses, brennbares Gas mit intensivem Geruch. Es löst 
sich sehr gut in Wasser und bildet eine Base. Es kommt als 
wässrige Lösung und als druckverflüssigtes Gas in den Han-
del. Die großtechnische Herstellung von Dimethylamin erfolgt 
durch die Umsetzung von Methanol und Ammoniak bei Tem-
peraturen von 370–430°C und Drücken von 20–30 bar.

Abbildung 4: Chemische Struktur von Dimethylamin.

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

Abbildung 5: Chemische Struktur von Dimethylcarbonat.

Dimethylether (DME): Dimethylether ist der einfachste  
Ether (organische Verbindungen mit einer R-O-R Gruppe). Er 
hat 2 Methylgruppen als organische Reste. Dimethylether ist 
polar und findet in flüssiger Form als Lösemittel Verwendung.

Abbildung 6: Chemische Struktur von Dimethylether.

Dimethylformamid (vgl. Amine, organische Säuren): 
Amide sind organische Verbindungen, die an einem Carbo-
nylkohlenstoff die Gruppe –NH2 enthalten. Ersetzt man bei 
Carbonsäuren eine Hydroxylgruppe (-OH) durch –NH2 erhält 
man Säureamide. Bei Dimethylformamid sind die beiden 
Wasserstoffatome des Stickstoffs durch Methylgruppen sub-
stituiert.

Abbildung 7: Chemische Struktur von Dimethylformamid.
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Dispergieren: Unter dispergierten Systemen versteht man 
ein Stoffgemisch aus zwei oder mehreren Phasen. Ein Stoff 
liegt in einem anderen fein verteilt, als Dispersion vor. 

Endotherm (vgl. Exotherm, Enthalpie): Eine chemische 
Reaktion ist endotherm, wenn sie in ihrem Verlauf bei kon-
stantem Druck Energie aus der Umgebung aufnimmt. Die 
Reaktionsenthalpie hat ein positives Vorzeichen.

Enthalpie: Ist bei konstantem Druck ein Maß für den Ener-
gie-/ bzw. Wärmeinhalt eines thermodynamischen Systems. 

Entropie: Ist ein Maß für Ordnung eines thermodynamischen 
Systems. Sie beschränkt die maximal gewinnbare Arbeit ei-
nes Systems.

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

Ethylen: Auch Ethen, einfachster gasförmiger Kohlenwas-
serstoff der Alkene. Ethylen ist sehr reaktionsfähig und Basis 
für den Massenkunststoff Polyethylen. Darüber hinaus ist es 
Ausgangsstoff für die Herstellung zahlreicher wichtiger orga-
nischer Verbindungen.

Abbildung 8: Chemische Struktur von Ethylen.

Exotherm (vgl. Endotherm, Enthalpie): Eine chemische 
Reaktion ist exotherm, wenn sie in ihrem Verlauf bei konstan-
tem Druck Energie an die Umgebung abgibt. Die Reaktions-
enthalpie hat ein negatives Vorzeichen.

Extraktion: Extraktion ist ein physikalisches Stofftrennver-
fahren, bei dem mithilfe eines Extraktionsmittels (ein Lö-
sungsmittel) eine Komponente aus einem festen oder flüssi-
gen Stoffgemisch herausgelöst wird. 

Feedgase: Gase, die für einen chemischen Prozess in einen 
Apparat oder eine Anlage eingeführt werden.

Fettsäuren (vgl. Ameisensäure, Organische Säuren): 
„Fettsäuren“ ist ein Sammelbegriff für Organische Säuren mit 
Kohlenwasserstoffkette. Dabei besteht die Kette aus gesät-
tigten Kohlenwasserstoffketten ohne Doppelbindungen oder 
ungesättigten Kohlenwasserstoffketten mit Doppelbindungen.

 

Abbildung 9: Chemische Struktur der Ölsäure ((Z)-9-Octadecensäure), 
einer ungesättigten Fettsäure.

Fischer- Tropsch- Synthese (vgl. Synthesegas): Die Syn-
these ist ein von F. Fischer und H. Tropsch 1922 bis 1926 
entwickeltes Verfahren zur Synthese von Kohlenwasserstof-
fen (insbesondere von Benzin) durch katalytische Reduktion 
von Kohlenmonoxid. Ausgangsmaterial war damals ein auf 
Basis von Kohle erzeugtes Synthesegas, eine Mischung von 
Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H2). 

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

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

Gichtgas: Gichtgas (auch Hochofen-Gas) ist ein brennbares 
Gas, das aufgrund seines beträchtlichen Stickstoffgehaltes 
von etwa 45 bis 60 Prozent und einem Kohlenstoffmono-
xid-Anteil von etwa 20 bis 30 Prozent nur einen geringen 
Heizwert aufweist. Gichtgas enthält außer Stickstoff (N2) und 
Kohlenstoffmonoxid (CO) noch ungefähr 20 bis 25 Prozent 
Kohlenstoffdioxid (CO2) und ungefähr 2 bis 4 Prozent Was-
serstoff (H2).

Grenzflächenspannung: Grenzflächenspannung tritt auf 
an der gemeinsamen Grenzfläche zweier, nicht miteinander 
mischbarer verschiedener Phasen. Ein Spezialfall der Grenz-
flächenspannung ist die Oberflächenspannung, wie sie z. B. 
einen Wassertropfen in Form hält.
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Harnstoff: Harnstoff (CO(NH2)2) ist ein wichtiges Endprodukt 
des Proteinstoffwechsels bei Säugetieren. Technisch wird 
Harnstoff aus Ammoniak (NH3) und Kohlendioxid (CO2) unter 
Druck hergestellt. Verwendung findet Harnstoff als Dünge-
mittel sowie bei der Herstellung von Kunststoffen wie Ami-
noplasten.

Abbildung 10: Chemische Struktur von Harnstoff.

Hauptsätze der Thermodynamik: Die Entwicklung der 
Aussagen der Thermodynamik basiert auf Hauptsätzen. 
Diese sind nicht beweisbare, aber bisher auch noch nicht 
widerlegte Axiome.

0.	H auptsatz der Thermodynamik: Postuliert die Temperatur 
und besagt, dass 2 Systeme die miteinander im thermi-
schen Gleichgewicht stehen, dieselbe Temperatur haben.

1.	H auptsatz der Thermodynamik: Ist eine Ableitung aus 
dem Energieerhaltungssatz und besagt, dass in einem 
abgeschlossenen System Energie zwar in verschiedene 
Formen (Wärme, Arbeit, etc.) umgewandelt, nicht jedoch 
erzeugt oder vernichtet werden kann.

2.	H auptsatz der Thermodynamik: In einem abgeschlosse-
nen System (kein Wärme- oder Stoffaustausch) nimmt die 
Entropie zu oder bleibt konstant (im Falle von reversiblen 
Prozessen). Dies hat u. a. zur Folge, dass Wärme nicht 
von selbst von einem kälteren zu einem wärmeren Körper 
übergehen kann.

3.	H auptsatz der Thermodynamik: Postuliert die Existenz 
der absoluten Temperatur (gemessen in Kelvin) und be-
sagt, dass im absoluten Nullpunkt die Entropie eines ide-
alen kristallisierten Festkörpers den Wert Null annimmt.

Hydrierung (vgl. Dehydrierung): Einführung von Wasser-
stoff in eine chemische Verbindung, im Allgemeinen durch 
Addition von Wasserstoff an ungesättigte Verbindungen wie 
Alkene, Alkine, Aldehyde und Ketone. Wird in der Regel bei 
erhöhter Temperatur und erhöhtem Druck unter Einsatz von 
Katalysatoren (meist Übergangsmetallen wie Platin, Nickel 
oder Kupfer) durchgeführt. 

Hydrosphäre: Die Hydrosphäre ist jener Teil der Erde, der 
sämtliche ober- und unterirdische Wasservorkommen um-
fasst.

Integrierter Strommarkt: Strommarkt ohne künstliche Han-
delshindernisse.

Infrarot-Strahlung (auch IR-Strahlung): Es handelt sich um 
unsichtbare elektromagnetische Wellen, die sich an das rote 
Ende des sichtbaren Spektrums anschließen. Sie deckt den 
Wellenlängenbereich von etwa 0,8 bis 100 μm ab. Zu noch 
größeren Wellenlängen hin schließen sich an den Infrarotbe-
reich die Mikrowellen an. Die Wärmestrahlung von Körpern 
mit alltäglichen Temperaturbereich liegt im Infraroten, wes-
halb häufig Infrarot auch als Wärmestrahlung bezeichnet 
wird.     

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

 

Abbildung 11: Chemische Struktur von Isopren.

Isotope: Als Isotope bezeichnet man Atomkerne, die die 
gleiche Menge Protonen (gleiche Ordnungszahl), aber un-
terschiedlich viele Neutronen enthalten. Die Isotope eines 
Elements haben verschiedene Massenzahlen, verhalten sich 
aber chemisch weitgehend identisch.

Joule-Thomson-Effekt: Lässt man ein Gas expandieren, 
so erhöhen sich das Volumen des Gases und der mittlere 
Teilchenabstand, wodurch sich die Temperatur des Gases 
ändert.

Kaliumcarbonat: Kaliumcarbonat (K2CO3), auch als Pott-
asche bekannt.

Katalysator: Ein Katalysator beschleunigt eine chemische 
Reaktion, indem er die Aktivierungsenergie der Reaktion he-
rabsetzt, d. h. die Energie, die nötig ist um die chemische 
Reaktion einzuleiten. Dabei verändert der Katalysator den 
Ablauf der Reaktion. In der Regel führt der Einsatz von Kata-
lysatoren dazu, dass eine chemische Reaktion bei milderen 
Bedingungen abläuft. Der Katalysator geht aus der Reaktion 
unverändert hervor und erscheint so in der chemischen Glei-
chung weder auf Seite der Eingangsstoffe noch der Produk-
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te. Daher sind in der Regel geringe Mengen an Katalysator 
ausreichend. Katalysatoren finden breite Anwendung in der 
(petro-) chemischen Industrie. Die bekannteste technische 
Anwendung des Katalysators ist der 3-Wege Katalysator im 
Auto. Die Autoabgase werden durch platin- und palladium-
verkleidete Keramik-Kanäle geströmt, wo die Stickoxide in 
Stickstoff umgewandelt werden.

Katalysator, heterogener (vgl. Katalysator, Katalysator, 
homogener): Ein heterogener Katalysator befindet nicht in 
der gleichen Phase wie die Reaktanden einer chemischen 
Reaktion. Er ist daher leicht von dem Reaktionsgemisch ab-
zutrennen (z.B. Autokatalysator: Katalysator ist ein Feststoff, 
die Eingangsstoffe und Produkte liegen in der Gasphase vor). 

Katalysator, homogener (vgl. Katalysator, Katalysator, 
heterogener): Im Falle der homogenen Katalyse liegen die 
Reaktanden der Reaktion und der Katalysator in der gleichen 
Phase vor. Dies ist z. B. bei den meisten natürlichen bioche-
mischen Reaktionen der Fall. 

Kohlenhydrate: Sammelbezeichnung für eine weit verbreite-
te Gruppe von Naturstoffen, zu der alle Zucker-, Stärke- und 
Cellulosearten gehören.

Kohlenstoff, alter: Hier: fossiler Kohlenstoff.

Kohlenstoff, fossiler: Hier: Kohlenstoff, der in frühen Perio-
den der Erdgeschichte aus dem Kohlendioxid der damaligen 
Atmosphäre entstanden ist und als organische Substanz 
außerhalb der Atmosphäre abgelagert wurde. Dazu zählen 
hauptsächlich Kohle, Erdöl und Erdgas. 

Kohlenstoff, immobiler: Hier: Kohlenstoff, der außerhalb 
des natürlichen Kohlenstoffkreislaufs festgelegt, bzw. abge-
lagert ist.

Kohlenstoff, junger: Hier: Kohlenstoff aus dem Kohlen
dioxid der Atmosphäre unmittelbar vor dem Beginn der Ver-
mischung mit fossilem. 

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

Kohlenstoff, rezenter: Hier: Kohlenstoff, der aus dem Koh-
lendioxid der aktuellen Atmosphäre stammt.

Kohlenstoffkreislauf: Unter dem Kohlenstoffkreislauf ver-
steht man das System der chemischen Umwandlungen 
kohlenstoffhaltiger Verbindungen in den globalen Systemen 
der Lithosphäre, Hydrosphäre, Atmosphäre und Biosphäre 
sowie den Austausch dieser Verbindungen zwischen diesen 
Geosphären. Die Kenntnis dieses Kreislaufs einschließlich 
seiner Teilprozesse ermöglicht es unter anderem, die Eingrif-
fe des Menschen in das Klima und damit ihre Auswirkungen 
auf die globale Erwärmung abzuschätzen und angemessen 
zu reagieren.

Kraft-Wärme-Kopplung: Ist die gleichzeitige Gewinnung 
von mechanischer Energie, die in der Regel unmittelbar in 
elektrischen Strom umgewandelt wird, und nutzbarer Wärme 
für Heizzwecke (Fernwärme) oder Produktionsprozesse (Pro-
zesswärme) in einem Heizkraftwerk.

Kritischer Punkt: Der kritische Punkt ist die Bezeichnung 
für den Zustand eines Stoffes, in dem die Aggregatzustände 
flüssig und gasförmig nicht mehr voneinander unterscheid-
bar sind. Für den jeweiligen Stoff ist dieser Wert durch cha-
rakteristische Bedingungen an den Druck, das Volumen und 
die Temperatur fixiert.

Lösungsmittel: Unter einem Lösungsmittel (auch: Lösemit-
tel) versteht man einen Stoff, der Gase, andere Flüssigkeiten 
oder Feststoffe lösen kann, ohne dass es dabei zu chemischen 
Reaktionen zwischen gelöstem Stoff und lösendem Stoff kommt. 
In der Regel werden Flüssigkeiten wie Wasser oder flüssige 
organische Stoffe zum Lösen anderer Stoffe eingesetzt.

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

Membrantechnik: Die Membrantechnik umfasst alle ver-
fahrenstechnischen Maßnahmen zum Transport von Stoffen 
zwischen zwei Fraktionen unter Zuhilfenahme permeabler 
(durchlässiger) Membranen. Man meint damit in der Regel 
mechanische Trennverfahren zur Separation aus gasförmi-
gen oder flüssigen Stoffströmen unter Verwendung techni-
scher Membranen.

Metal-Organic-Frameworks: Metal-Organic-Frameworks 
(MOF) sind poröse Materialien mit geordneter kristalliner 
Struktur. Sie bestehen aus Stoffen mit Übergangsmetallen 
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(meistens Kupfer, Zink, Nickel oder Kobalt) als „Knoten“ 
und organischen Molekülen als Verbindungen zwischen den 
Knoten. Wegen ihrer porösen Eigenschaft können Metal-
Organic-Frameworks zu Gasspeicherung, beispielsweise für 
Wasserstoff oder Methan, verwendet werden.

Methanhydrat: Methanhydrat besteht aus Methan, das in 
erstarrtem Wasser eingelagert ist, wobei die Wassermoleküle 
das Methanmolekül vollständig umschließen und daher auch 
Einlagerungsverbindung, Klathrat genannt.

Mitigation: Abschwächung oder Minderung. Unter CO2-Miti-
gationsmaßnahmen versteht man Maßnahmen, die geeignet 
sind den CO2-Anstieg in der Atmosphäre abzuschwächen.

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

Organische Säuren (vgl. Ameisensäure, Fettsäuren, Ami-
nosäuren): Säuren, die in den Bereich der organischen Che-
mie fallen. Sie zeichnen sich durch COOH als funktionelle 
Gruppe aus.

Oxidation (vgl. Reduktion, Redoxreaktion): Die Oxidation 
ist eine chemische Reaktion, bei der Elektronen abgegeben 
werden. Die Oxidation tritt immer in Kombination mit einer 
Reduktion auf, bei der die Elektronen aufgenommen werden. 
Zusammen bilden beide Reaktionen eine Redoxreaktion.

Partialdruck: Der Partialdruck ist der Druck der von einer 
einzelnen gasförmigen Komponente in einem Gemisch von 
Gasen ausgeht. 

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

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

Bei diesem biochemischen Vorgang wird zunächst mit Licht 
absorbierenden Farbstoffen, meistens Chlorophyll, Licht-
Energie in chemische Energie umgewandelt. Dies wird dann 
unter anderem zur Fixierung von Kohlendioxid verwendet: 
Aus energiearmen anorganischen Stoffen, hauptsächlich 
Kohlenstoffdioxid und Wasser, werden dabei energiereiche 
organische Verbindungen – Kohlenhydrate – synthetisiert.

pH-Wert: „negativer dekadischer Logarithmus der Wasser-
stoffionenkonzentration“. Er ermöglicht eine Unterscheidung 
zwischen Säuren und Laugen: Wässrige Lösungen mit pH-
Werten kleiner 7 werden als Säuren bezeichnet. Lösungen 
mit pH-Werten größer 7 werden als Laugen bezeichnet.

Polycarbonate: Polyester, die aus Kohlensäurederivaten 
und zweiwertigen Alkoholen hergestellt werden. Aufgrund 
ihrer guten optischen Eigenschaften kommen Polycarbonate 
unter anderem als CD-Beschichtungen zur Anwendung.

 
Abbildung 12: Chemische Struktur eines Polycarbonates.

Polymere, hyperverzweigte: Das sind kurzkettige Polyme-
re, die eine annähernd kugelförmige Gestalt haben und in 
ihrem Gerüst oder auf der Oberfläche funktionelle Gruppen 
tragen. Die Gestalt ist dafür verantwortlich, dass hyperver-
zweigte Polymere vergleichsweise wenig viskos sind, einige 
sind bei Raumtemperatur flüssig. Der Dampfdruck von hy-
perverzweigten Polymeren ist unmessbar klein.

Polypropylencarbonat (vgl. Polycarbonat): Polypropylen-
carbonat ist ein Polycarbonat mit der handelsüblichen Ab-
kürzung PPC.

 
Abbildung 13: Chemische Struktur von Polypropylencarbonat (PPC).

ppm: 1 ppm (parts per million) entspricht einem Teilchen auf 
einer Million. Bezogen auf Gewicht entspricht dies einem 
Gramm pro Tonne. Bei Gasen wird in der Regel die Volumen-
konzentration (ppmV) verwendet.

Propylen (vgl. Polypropylen, Ethylen): Auch Propen, gas-
förmiger ungesättigter Kohlenwasserstoff. Propylen wird bei 
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der katalytischen und thermischen Spaltung von Erdöl ge-
wonnen. Es dient der Herstellung von Polypropylen und als 
Grundstoff in der chemischen Wertschöpfungskette. 

Abbildung 14: Chemische Struktur von Propylen (Propen).

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

Redoxreaktion (vgl. Reduktion, Oxidation): Eine Redoxre-
aktion (vollständig: Reduktions-Oxidations-Reaktion) ist eine 
chemische Reaktion, bei der ein Reaktionspartner Elektronen 
auf einen anderen überträgt. Bei einer solchen Elektronen-
übertragungs-Reaktion finden also eine Elektronenabgabe 
(Oxidation) durch einen Stoff sowie eine Elektronenaufnahme 
(Reduktion) statt. Redoxreaktionen sind von grundlegender 
Bedeutung in der Chemie.

Reduktion (vgl. Oxidation, Redoxreaktion): Die Reduktion 
ist eine chemische Reaktion, bei der Elektronen aufgenom-
men werden. Die Reduktion tritt immer in Kombination mit ei-
ner Oxidation auf, bei der die Elektronen abgegeben werden. 
Zusammen bilden beide Reaktionen eine Redoxreaktion.

Reformierung, trockene: Bildung eines Synthesegasge
misches durch die Reaktion von Methan mit Kohlendioxid.

Salicylsäure: Salicylsäure kommt in ätherischen Ölen und 
als Pflanzenhormon in Blättern, Blüten und Wurzeln verschie-
dener Pflanzen vor und ist für die pflanzliche Abwehr von 
Krankheitserregern von Bedeutung. Ihren Namen bekam sie, 
da sie früher vor allem durch die oxidative Aufbereitung von 
Salicin, das in der Rinde verschiedener Weiden ist, gewon-
nen wurde. Sie bildet ein wichtiges Vorprodukt zur Herstel-
lung eines bekannten Kopfschmerzmittels.

 

Abbildung 15: Chemische Struktur von Salicylsäure.

Sauergaswäsche (vgl. Säure): Sauergaswäsche ist ein 
Reinigungsverfahren zur Entfernung von sauren Gaskom-
ponenten aus Gasgemischen, z. B. die Abtrennung von 
Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff mit Natronlauge aus 
Gasgemischen.

Säuren: Chemische Verbindungen, die in wässrigen Lösun-
gen einen pH-Wert kleiner als 7 aufweisen.

Smart Grid: Intelligente Netze (Smart Grids) gehen auf die 
veränderte Energieerzeugungsstruktur ein und berücksichti-
gen, dass ein Mix aus kleineren und größeren Verbrauchern 
und Produzenten entsteht. Integriert werden können dezen-
trale Windkraftanlagen, Solarzellen auf dem Dach öffentli-
cher Gebäude und Mehrfamilienhäuser mit eigenem Block-
heizkraftwerk. Auch große Kraftwerke gehören dazu. Das 
Kraftwerksgemisch stellt ein virtuelles Kraftwerk da, dessen 
einzelne Komponenten durch ein Energie-Internet verbunden 
sind. Das Zusammenspiel der Komponenten wird zentral ge-
steuert.

Smart Meter: Ein Smart Meter ist ein intelligenter elektro-
nischer Stromzähler, mit dem es möglich ist, Zählerstände 
von Energieversorgungsunternehmen über die Ferne aus-
zulesen. Mit den Daten von vielen Verbrauchern kann das 
Energieversorgungsunternehmen das Netz nach Bedarf und 
Verfügbarkeit von elektrischer Energie steuern. 

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

Sol-Gel-Prozess: Der Sol-Gel-Prozess ist ein Verfahren zur 
Herstellung nichtmetallischer oder anorganischer Materialien 
aus kolloidalen Dispersionen, den so genannten Solen. Aus 
ihnen entstehen in Lösung in ersten Grundreaktionen feins-
te Teilchen. Durch eine spezielle Weiterverarbeitung der Sole 
lassen sich Pulver, Fasern, Schichten oder Aerogele erzeu-
gen. Wegen der geringen Größe der zunächst erzeugten Sol-
partikel im Nanometerbereich lässt sich der Sol-Gel-Prozess 
als Teil der chemischen Nanotechnologie einordnen.

Sonnenflecken: Sonnenflecken sind dunkle Stellen auf der 
sichtbaren Sonnenoberfläche (Photosphäre), die kühler sind 
und daher weniger sichtbares Licht abstrahlen als der Rest 
der Oberfläche. Ihre Zahl und Größe ist das einfachste Maß 
für die Sonnenaktivität. Die Häufigkeit der Sonnenflecken un-
terliegt einer Periodizität von durchschnittlich 11 Jahren, was 
als Sonnenfleckenzyklus bezeichnet wird.
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Synthesegas (vgl. Fischer-Tropsch Synthese): Synthese-
gas ist eine Mischung variabler Zusammensetzung aus den 
Hauptkomponenten Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff 
(H2), das durch die Vergasung kohlenstoffhaltiger Substan-
zen entsteht. Das Synthesegas kann zur Synthese von Koh-
lenwasserstoffen, z.B. über die Fischer-Tropsch Synthese 
eingesetzt werden.

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

Thermodynamisches Gleichgewicht (vgl. Freie Enthalpie, 
Hauptsätze der Thermodynamik, Thermodynamik): Ein 
thermodynamisches Gleichgewicht liegt vor, wenn sich der 
thermodynamische Zustand nicht ändert. Für konstanten 
Druck bedeutet dies, dass die Freie Enthalpie sich in einem 
Minimum befindet (im Falle einer Reaktion auch chemisches 
Gleichgewicht genannt).

Tocopherol: Tocopherol ist unter dem Begriff Vitamin E be-
kannt. Es ist ein Sammelbegriff für eine Gruppe von sech-
zehn fettlöslichen Substanzen mit antioxidativen und nicht-
antioxidativen Wirkungen. Vitamin E ist Bestandteil aller 
Membranen tierischer Zellen, wird jedoch nur von photosyn-
thetisch aktiven Organismen wie Pflanzen und Cyanobakte-
rien gebildet.

Toluol: Toluol ist eine farblose, brennbare, benzinartig rie-
chende Flüssigkeit, die in Wasser schlecht, in organischen 
Lösungsmitteln dagegen gut löslich ist. Toluol wird als Lö-
sungsmittel verwendet.

Abbildung 16: Chemische Struktur von Toluol.

Tripelpunkt: Der Tripelpunkt ist bezüglich Druck und Tempe-
ratur ein eindeutig bestimmter Punkt im Zustandsdiagramm 
(p, T-Diagramm) einer chemisch einheitlichen Substanz, in 
dem ihr fester, flüssiger und gasförmiger Aggregatzustand 
gleichzeitig nebeneinander bestehen und in dem alle drei 
Phasen in stabilem Gleichgewicht sind. 

Unpolar: Unpolare Stoffe weisen kein permanentes elekt-
risches Dipolmoment (gemittelte Ladungsschwerpunktbil-
dung) im Molekül auf.

Van-der-Waals-Kräfte: Van-der-Waals-Kräfte sind schwa-
che Kräfte zwischen Atomen und Molekülen. Sie beruhen 
auf der Wechselwirkung von vorhandenen oder induzierten 
(abhängig von der Beweglichkeit der Elektronen) Ladungs-
verschiebungen in Atomen und Molekülen. 

Verkokung: Ablagerung von organischen Materialien auf der 
Oberfläche des Katalysators. 

Wassergas-Shift-Reaktion (vgl. Synthesegas): Die Was-
sergas-Shift-Reaktion ist ein Verfahren, um in einem Synthe-
segas den Kohlenmonoxid (CO)-Anteil zu minimieren und 
gleichzeitig den Wasserstoff (H2)-Anteil zu erhöhen. Unter 
Zugabe von Wasserdampf reagiert das Kohlenmonoxid unter 
Energieabgabe zu Kohlendioxid und Wasserstoff. Die Reak
tion läuft an einem Eisen(III)-oxid-Katalysator bei ungefähr 
250 - 450 Grad Celsius ab.

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

Zeolithe: Zeolithe sind kristalline Alumosilikate, die sowohl 
natürlich vorkommen als auch technisch hergestellt werden. 
Durch eine ausgeprägte Porenstruktur können sie Wasser 
oder andere  Stoffe aufnehmen. Technisch finden sie u. a. 
Anwendung als Substrat zum Aufbringen von Katalysatoren, 
als Trocknungsmittel, Ionentauscher, Bestandteil von Wasch-
mitteln und Molekularsieb.
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Kohlendioxid CO2 – Facetten eines moleküls
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