
wissenschaftliche, technische und 
sozioökonomische Informationen 
zum Klimawandel – sofern sie in 
Form von begutachteten Publikatio-
nen vorliegen – auszuwerten und 
das Ergebnis als Berichte zu ver-
öffentlichen. Der erste dieser Berich-
te erschien 19903) und war die wis-
senschaftliche Grundlage für die 
zwei Jahre später stattfindende Gip-
felkonferenz in Rio de Janeiro. Da-
mals verabschiedeten die Regierun-
gen der Welt die Agenda 21, das ers-
te weltweite Programm zu einer Um-
steuerung unseres Wirtschaftssys-
tems hin auf Nachhaltigkeit. Eine 
der Folgekonferenzen war dem 
CO2-Problem gewidmet. Im Kyoto-
Protokoll von 1997 verpflichteten 
sich die Regierungen der Welt, den 
CO2-Ausstoß massiv zu reduzieren. 

� „Imagine the unthinkable“1)  – 
solche Aufforderungen, sich mit den 
möglichen Szenarien eines abrupten 
Klimawandels auseinderzusetzen, 
sind nicht neu, haben aber an Dring-
lichkeit und Zahl zugenommen.2) 
Angesichts kontroverser Diskussio-
nen über Wechselwirkungen zwi-
schen anthropogenen Emissionen 
und dem Klima der Erde, gleichzei-
tig aber der Neigung der Politiker zu 
einfachen Aussagen und Lösungen – 
haben bereits 1988 die WMO 
(World Meteorological Organizati-
on) und die UNEP (United Nations 
Environment Programme) das IPCC 
(Intergovernmental Panel on Clima-
te Change) ins Leben gerufen. Die-
ses Gremium hat die Aufgabe, auf ei-
ner umfassenden, objektiven, offe-
nen und transparenten Grundlage, 

Roland Emmerichs „The day after tomorrow“ hat das Horrorszenario visualisiert: Eine 

Veränderung des Erdklimas führt zu Zerstörung und Chaos. Auch wenn im Film dramatur-

gische Erfordernisse wissenschaftliche Exaktheit dominieren, eines ist mittlerweile klar:  

Es reicht nicht aus, die Emissionen anthropogener Treibhausgase, allen voran Kohlendioxid, 

zu steuern, es müssen auch Wege gefunden werden, diese Stoffe unschädlich zu machen.  

Begrünt die Wüste durch 

�Umweltchemie� 

Daraus ist in der EU mittlerweile 
geltendes Recht geworden; von den 
USA wird es jedoch nicht akzeptiert. 
Das Protokoll ist auch noch nicht 
von genügend Staaten ratifiziert, um 
weltweite Gültigkeit zu haben.  

Für die Umsetzung des Kyoto-
Protokolls wurde die Framework 
Convention on Climate Change 
(UNFCCC), mit Sitz in Bonn, ge-
gründet. Dort werden derzeit „Spiel-
regeln“ für Projekte zur Verringe-
rung der Emissionen und zum Auf-
bau von CO2-Senken erarbeitet.4) 
Die darin erreichten Vermeidungen 
oder Festlegungen von CO2 sollen 
dann in Form von Zertifikaten ge-
handelt werden können.  

Obwohl die USA das Kyoto-Pro-
tokoll ablehnen, werden dort zur 
Zeit erhebliche Forschungsmittel in 
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die Entwicklung von Techniken zur 
CO2-Sequestrierung – Entfernung 
von CO2 aus den Abgasen und an-
schließende Fixierung – investiert. 
Die grundsätzliche Richtung, die 
von den USA eingeschlagen werden 
soll, wurde im April 2002 auf einem 
Symposium der National Academy 
of Enginering und des National Re-
search Council of the National Aca-
demies diskutiert.5) Auf Vorschlag 
der USA beschlossen 2003 die Ener-
gieminister der OECD- und einiger 
Schwellenländer die erste internatio-
nale Vereinbarung über die CO2-Se-
questrierung.6) In Europa fördert die 
EU Forschungsprojekte zur CO2-Se-
questrierung bereits im fünften und 
jetzt im sechsten Rahmenprogramm.7) 

Abscheidung von CO2 

Die Rauchgasdekarbonisierung 
für kohlebefeuerte Kraftwerke gilt 
unter den zahlreichen diskutierten 
Varianten als aussichtsreich (Abbil-
dung 1). Das im Rauchgas eines kon-
ventionellen Kohlekraftwerks enthal-
tene CO2 wird nach der Rauchgasent-
schwefelung mit Monoethanolamin 
(MEA) ausgewaschen. Die Regene-
ration der MEA-Lösung erfordert er-
hebliche Dampfmengen. Vorteilhaf-
ter erscheint, die Kohle in einer At-
mosphäre aus O2 und CO2 zu ver-
brennen. Hierzu muss zunächst un-
ter hohem Energieaufwand, d.  h. 
wiederum zusätzlicher CO2-Produk-
tion, Sauerstoff hergestellt werden. 
Eine weitere aussichtsreiche Variante 
sind Kraftwerke mit IGCC (Integrated 
Gasification Combined Cycle). Bei 
diesem Prozess wird Kohle unter 
Sauerstoffzufuhr und Druck vergast. 
CO im Synthesegas wird in einer 
nachfolgenden Shift-Konvertierung 
zu Wasserstoff und CO2 umgesetzt.12) 
Je nach Abscheideverfahren und 
Kraftwerkskonzept ergeben sich da-
bei erhebliche Wirkungsgradeinbu-
ßen (6 bis 14   %). Diese erfordern bei 
gleicher Nennleistung 10 bis 35  % 
mehr Brennstoff und erhebliche zu-
sätzliche Investitionen (30 bis 150  %). 
Die ungünstigsten Verhältnisse be-
züglich erhöhter Investitionskosten, 
Mehraufwand für Brennstoffe und 
stärkster Wirkungsgradminderung 
ergeben sich bei der CO2-Abschei-
dung aus Rauchgasen hinter kon-
ventionellen Kohlekraftwerken. Das 
wirtschaftlich günstigste und tech-
nisch geeignetere Verfahren bei ge-
forderter weitgehender bis vollstän-
diger CO2-Abscheidung ist die Koh-
levergasung mit Sauerstoff unter 
Druck und CO2-Abtrennung auf der 
Brenngasseite. Alle Prozesse errrei-
chen CO2-Abscheideraten 1 90  %. 

Keines der beschriebenen Verfah-
ren ist einsatzbereit. Es besteht noch 
enormer Forschungsbedarf.8)  

Transport 

Nach der Abscheidung wird das 
CO2 für den Transport und die Spei-
cherung auf 110 bar komprimiert 

In Deutschland beantragte im Februar 
2002 das Bundesministerium für 
Wirtschaft und Arbeit führende Ex-
perten aus Forschung und Industrie, 
Empfehlungen für ein Programm zur 
Entwicklung der Kraftwerkstechnik 
bis zum Jahr 2020 zu entwerfen. Da-
raus entstand das COORETEC-Pro-
gramm, das allerdings als Optionen 
für die CO2-Reduktion, neben der Er-
höhung der Wirkungsgrade der Kraft-
werke, nur chemisch-technische Ab-
scheidungen von CO2 und dessen geo-
logische Ablagerung vorsieht.8) Die 
Fachgruppe Umweltchemie und Öko-
toxikologie der GDCh hat in einem 
Positionspapier zum Beschluss des 
Rats für Nachhaltige Entwicklung 
„Perspektiven der Kohle in einer 
nachhaltigen Energiewirtschaft“9) 
darauf hingewiesen, dass „das effizien-
teste und über Millionen Jahre erprob-
te System zur CO2-Sequestrierung die 
terrestrische Biosphäre“ ist.10) 

Chemisch-technische  
CO2-Sequestrierung 

� Die Rückhaltung und anschlie-
ßende Speicherung des bei der Ener-
gieerzeugung aus fossilen Rohstof-
fen anfallenden CO2

5,7,8,11) erfordert 
drei Prozessschritte: 
• Abscheidung von CO2 nach der 

Verbrennung, 
• Transport zu Lagerstätten, 
• dauerhafte Einlagerung in Spei-

cherformationen. 

�Magazin� CO2-Sequestrierung 1134

Nachrichten aus der Chemie | 52 | November 2004 | www.gdch.de

Abb. 1. Kohlebefeuertes Kraftwerk (660 Mwe) mit SO2/CO2-Abscheidung. Es werden ca.  

500 t·h–1 CO2 abgeschieden, bei einem Monoethanolamin-Kreislauf von ca. 1000 m3·h–1. 

Die Anlagekosten für die CO2-Abscheidung betragen ca. 80 bis 130 % der eigentlichen  

Anlage. Die Abscheidung hat einen Wirkungsgradverlust von 10 bis 15 % zur Folge, die  

Gesamtkosten der CO2-Vermeidung werden auf ca. 47 bis 49 US $ pro Tonne CO2  geschätzt. 

(L. Plass, Vortrag Fachkongress: Innovative Strategien zur Stromerzeugung auf dem Weg  

zu CO2-freien Kohle- und Gaskraftwerken, Berlin 10. – 12. Mai, 2004) 

Abb. 2.  

Möglichkeiten der 

direkten CO2-Spei-

cherung im Ozean.5) 



bile Carbonate zu speichern, die bei 
Reaktionen zwischen Grundwasser 
und Gesteinen gebildet werden.  

Die Eigenschaft von Kohlen, CO2 
gegenüber CH4 bevorzugt im Verhält-
nis von etwa 2:1 zu adsorbieren, 
könnte für die CO2-Speicherung bei 
gleichzeitiger Flözgasgewinnung (En-
hanced Coal Bed Methane, ECBM) 
aus derzeit technisch und wirtschaft-
lich nicht abbaubaren Flözen genutzt 
werden. Das Verfahren setzt allerdings 
noch erheblichen Forschungs- und 
Entwicklungsaufwand voraus. Aus Si-
cherheitsgründen scheint eine Speiche-
rung in Hohlräumen ehemaliger Koh-
le- und Salzbergwerke problematisch.  

In den USA wird die CO2-Spei-
cherung im Meer intensiv diskutiert 
und untersucht (Abbildung 2).5) Da-
zu gehören die direkte Einleitung von 
CO2, die Trockeneis-Deponien und 
die Düngung der Ozeane zur erhöh-
ten Biomasseproduktion. In Deutsch-
land steht man diesen Verfahren sehr 
skeptisch gegenüber.8,9,11) 

Kosten 

� Die Abscheidekosten liegen bei 
den Verfahren mit CO2-Wäschen und 
herkömmlicher Sauerstoffgewinnung 
für deutsche Verhältnisse zwischen 
18 und 50 Euro. Die Kosten für 
Transport und die Speicherung in 
Aquiferen und Gasfeldern sind vor 
allem proportional zur Transport-
entfernung und zur Speichertiefe. 
Sie werden in Deutschland auf etwa 
10 bis 24 Euro geschätzt. Die Seque-
strierung einer Tonne CO2 würde al-
so zwischen 28 und 74 Euro kosten. 

und verflüssigt. Über eigens zu in-
stallierende Pipelines wird es zur 
Ablagerungsstätte transportiert. Er-
gänzend oder auch alternativ wäre 
ein Transport mit Tankern denkbar. 
Ein CO2-Tanker würde ähnlich di-
mensioniert sein wie die Transport-
schiffe für LPG (Liquified Petrol 
Gas). Es gibt Pläne für Tanker mit 
bis zu 1 Mio. Tonnen Tragfähigkeit, 
wenn diese ausschließlich für den 
CO2-Transport verwendet werden.8) 

Dauerhafte Einlagerung 

Das erste praktische Beispiel für die 
technische CO2-Sequestrierung 13) ist 
in der norwegischen Nordsee zu fin-
den. Auf Statoils Sleipner West Field 
wird CO2 vom Erdgas abgetrennt 
und 1000  m unter dem Meeresgrund 
dauerhaft eingelagert. 

Für Deutschland gilt die Speiche-
rung in erschöpften Gasfeldern, 
auch unter dem Gesichtspunkt der 
Ausbeutesteigerung von Gaslager-
stätten durch CO2-Injektion (En-
hanced Gas Recovery) als ausichts-
reich. Die CO2-Injektion zur Aus-
beutesteigerung von Ölfeldern wird 
in den USA genutzt und ist wirt-
schaftlich bedeutsam. Dort werden 
auch Pilotstudien zur Nutzung für die 
CO2-Sequestrierung durchgeführt. 

Aufgrund ihrer weiten Ausdeh-
nung und Mächtigkeit haben tiefe 
Salzwasser-Aquifere das größte Spei-
cherpotenzial für CO2. Die genaue 
Erfassung und Quantifizierung steht 
aber noch aus. Je nach Mineral-
bestand bieten Aquifere auch die 
Möglichkeit, CO2 als langfristig sta-
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Abb. 3. Kohlenstoffzyklus. Werte für C in Gigatonnen.20  



Diese Werte liegen am unteren Ende 
der Schätzungen; es werden wesent-
lich höhere Kosten diskutiert.11) 

Aufforstung als Alternative  
zur chemisch-technischen 
CO2-Sequestrierung 

� Die über Millionen Jahre erprobte 
Form der Festlegung von CO2 aus 
der Atmosphäre ist die Produktion 
von Biomasse (Abbildung 3). Wel-
che Leistungen die Bäume dabei 
vollbringen können, zeigt der Anbau 
von Pappelhochleistungsklonen in 
unseren Breiten. Diese bilden pro 
Jahr durchschnittlich 20 Tonnen 
Holz pro Hektar (ha). In einem sol-
chen Wald akkumuliert zudem im 
Laufe von etwa 100 Jahren insgesamt 

pro ha 300 Tonnen Kohlenstoff in 
Form von Humus im Boden. Solche 
Kurzumtriebsplantagen können et-
wa alle 15 Jahre abgeerntet werden. 
Die verbleibenden Stubben treiben 
wieder aus und bilden aufgrund des 
im Boden verbliebenen Wurzelwerks 
die Grundlage für einen neuen hoch-
produktiven Wald. (Abbildung 4). So 
können innerhalb von neunzig Jahren 
je ha Plantage 3500 Tonnen CO2 in 
Form von Holz und etwa 1000 Ton-
nen Form von Humus festgelegt 
werden. Global sind die Werte (Ta-
belle 1, S. 1136) und die anfallenden 
Kosten (Tabelle 2) unterschiedlich. 

In 50 Jahren werden zwischen 
450 und 3750 Tonnen CO2 auf den 
jeweiligen Flächen in Form von 
Holz und Humus festgelegt. Somit 

würde der Preis für eine sequestrier-
te Tonne CO2 1 bis 5 Euro betragen. 
Im langsam beginnenden CO2-Emis-
sionshandel ist die Tonne CO2 schon 
jetzt deutlich teurer (Auktion in 
Großbritannien, 2003: 11 Euro pro 
Tonne). 

Sind genügend Flächen vorhan-
den, um eine entsprechende Auf-
forstung überhaupt betreiben zu 
können, ohne die Nahrungsmittel-
produktion zu beeinträchtigen? Zur 
Zeit werden etwa 26 Mrd. Tonnen 
CO2 pro Jahr weltweit emittiert. Um 
diese Menge durch Aufforstung zu 
binden, würden zwischen 480 Mio. ha 
(tropischer Trockenwald) und 3 Mrd. 
ha (Wüste) benötigt. Man kann da-
von ausgehen, dass im letzten Jahr-
hundert allein in den Tropen durch 
die Umwandlung von Wald in land-
wirtschaftlich genutzte Flächen etwa 
eine Milliarde ha Ödflächen entstan-
den sind, die heute nicht landwirt-
schaftlich genutzt werden können. 
In der gleichen Zeit hat sich die Sa-
hara um etwa 100 km nach Süden 
ausgedehnt. Zudem hat eine massive 
Bodenverschlechterung durch in-
adäquate landwirtschaftliche Tech-
niken stattgefunden, von der etwa 
1,1 Mrd. ha betroffen sind.18) Zu-
mindest im mitteleuropäischen 
Raum wird ein relativ ineffizienter 
Waldbau betrieben, der das photo-
synthetische Potential unserer Wäl-
der nicht ausschöpft. Hier wäre es 
allein durch eine höhere Effizienz 
möglich, auf den bestehenden Flä-
chen in Deutschland die jährliche 
Biomasseproduktion um 11 Millio-
nen Tonnen Kohlenstoff zu steigern.  

Die Wüstenbildung hat die davon 
betroffenen Regionen in ihrer Öko-
logie tiefgreifend verändert. Ins-
besondere aufgrund der ja immer 
noch vorhandenen Niederschläge 
sind diese Landschaften weitgehend 
der Erosion mit ihren schlimmen 
Folgen ausgesetzt. Erfahrungen aus 
Israel zeigen, dass es möglich ist, 
durch entsprechende Baumarten 
und Pflanztechniken sogar Wüsten 
ohne eine dauerhafte Bewässerung 
aufzuforsten. Selbst dort, wo durch 
eine viele Jahrzehnte andauernde 
Erosion die ursprüngliche Boden-
struktur zerstört ist, ermöglicht ein 

Abb. 5. 

Ergebnisse von Auf-

forstungsversuchen 

in den Hot Dry 

Valleys in China.21)  

Abb. 4.  

Vierjähriger Pappel-

bestand einer Auf-

forstung. Standort: 

150 km östlich von 

Qufu, Shandong 

Provinz, China. 

 (Foto:  

Aloys Hüttermann) 
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in den Boden eingebrachter Wasser-
speicher, dass wieder Bäume ange-
pflanzt werden können (Abbildung 
5).19) Als Speichermedium dient ein 
synthetisches Hydrogel auf Polyacry-
lamid-Basis – ähnlich einem in Wasser 
gequollenem Superabsorber. 

CO2-neutrale Nutzung der  
produzierten Biomasse 

� Die auf den aufgeforsteten Flä-
chen entstehende Biomasse kann 
und sollte zum ökologischen Umbau 
der Weltwirtschaft genutzt werden. 
Grundsätzlich lässt sich aus Holz all 
das herstellen, was wir als Grund-
lage für unsere Zivilisation benöti-
gen: Energie, Treibstoffe, Materialien 
und Chemikalien. Die Verfahren 
sind vorhanden; sie können und 
müssen weiter verbessert werden. 

Die Energieausbeuten bei Pellet-
befeuerungen von Großfeuerungs-
anlagen haben inzwischen den glei-
chen Wirkungsgrad wie bei schwe-
rem Heizöl. Für die Herstellung von 
Treibstoffen und Grundchemikalien 
aus Holz ist die dreistufige Konver-
sionstechnik verfügbar: 
1. Niedrigtemperaturvergasung 

(500 °C) – Umwandlung in Teer-
gas und Biokoks. 

2. Hochtemperaturvergasung zu 
Synthesegas. 

3. Herstellung der Basischemikalien 
durch Fischer-Tropsch-Synthese. 
Die Ausbeuten der Stufe 1 sind 

relativ kapazitätsunabhängig, sie 

kann daher dezentral in kleineren 
Anlagen laufen, während die Stufen 
2 und 3 in Großanlagen die höchste 
Effizienz aufweisen. Für die Länder, 
die diese Techniken implementieren 
wollen, bedeutet dies eine ideale In-
dustriestruktur, mit dezentralen klei-
neren Anlagen für die Herstellung 
von Teergas und Biokoks und groß-
industriellen Anlagen für die Herstel-
lung der exportfähigen Produkte.  

Kann Biomasse den globalen 
Energie-, Treibstoff- und  
Chemikalienbedarf decken?  

� Der derzeitige Welt-Energiever-
brauch beträgt 400 × 1018   J. Holz hat 
einen durchschnittlichen Energie-
inhalt von 17 × 109 J pro Tonne. Es 
werden also jährlich ca. 30 Mrd. 
Tonnen Holz benötigt. 

Die globale Energieversorgung 
auf der Basis von Biomasse ist mög-
lich, ohne die Nahrungsmittelpro-
duktion zu beeinträchtigen. Damit 
ist das CO2-Problem nachhaltig zu 
lösen. Im Gegensatz zu allen andern 
diskutierten und mit viel Geld geför-
derten Sequestrierungsmethoden hat 
die Aufforstung von in historischer 
Zeit durch menschliche Tätigkeit de-
gradierten und verwüsteten Flächen 
für eine nachhaltige Entwicklung zu-
sätzliche unbezahlbare Vorteile. Die 
Aufforstung 
• reduziert dauerhaft den CO2-Ge-

halt der Atmosphäre und stabili-
siert das globale Klima. 
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• regeneriert und stabilisiert nach-
haltig die globalen Wasser- und 
Trinkwasserressourcen. 

• ist die Grundlage für eine nach-
haltige Versorgung der auf  
9 Mrd. Menschen anwachsenden 
Weltbevölkerung mit Nahrungs-
mitteln. 

• ist die Grundlage für eine nach-
haltige Energie-, Treibstoff-, Ma-
terialien- und Chemikalienver-
sorgung. 

• ist die einzige sich derzeit ab-
zeichnende Strategie für die 
Schaffung von hochwertigen Ar-
beitsplätzen im ländlichen Raum 
der Entwicklungsländer. 

• ist billig, kann umgehend einge-
leitet werden, wirkt sich in weni-
gen Jahren aus und ist innerhalb 
von wenigen Jahrzehnten umge-
setzt. 

Die Wiederaufforstung erscheint 
sogar unter ökonomischen Gesichts-
punkten realisierbar. Dazu müssen 
die Biomasse und deren Nutzung in 
den CO2-Emissionshandel einbezo-
gen werden. Leider schließt die EU 
diese Art der Sequestrierung von 
CO2 vom Emissionshandel aus. Es 
ist jedoch notwendig, sie im Rahmen 
des Kyoto-Prozesses nicht nur zu er-
möglichen und zu fördern, sondern 
sie sogar einzufordern. 

 
Aloys Hüttermann 

 Universität Göttingen 

Jürgen O. Metzger 

Universität Oldenburg 
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Tabelle 1.  

CO2-Sequestrierung 

durch Aufforstung 

auf unterschiedli-

chen Böden und in 

unterschiedlichen 

Regionen der Welt. 

Tabelle 2.  

Kosten der CO2- 

Sequestrierung pro 

Hektar. 
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CEM 

45x30 

S. 1138

Tabelle 3. 

Aufforstungsfläche 

und -kosten für den 

globalen Energie- 

bedarf von  

400   ×   1018 J. 


