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Welchen Beitrag grunes CO. zu einer klimaneutralen
Wirtschaft leisten kann
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Kohlenstoff bleibt auch in einer klimaneutralen Wirtschaft unverzichtbar - ob fiir Kunststoffe, Spezialmaterialien
oder innovative Chemikalien. Bisher stammen diese Rohstoffe fast ausschliefilich aus fossilen Quellen, deren Einsatz
kiinftig stark eingeschrdnkt werden muss. ,Griines COz“ - biogen oder durch Direct Air Capture gewonnen - gilt
daher als vielversprechende Alternative. Doch die Nutzung steckt noch in den Anféingen: Hoher Energiebedarf, fehlende
Infrastruktur und mangelnde Wirtschaftlichkeit bremsen den Durchbruch, obwohl es fiir manche Bereiche kaum
klimaneutrale Alternativen geben diirfte. Damit griines CO: zur tragfiihigen Kohlenstoffquelle wird, braucht es klare
politische Rahmenbedingungen, gezielte Forschung und eine schrittweise Einfiihrung.

Klimaneutrales Wirtschaften
braucht andere Kohlenstoff-
quellen

Kohlenstoff stellt heute eine zentrale
Grundlage fiir die Wertschopfung in vielen
Wirtschaftszweigen dar. Der Ubergang
zur Klimaneutralitat wird sich daher auf
alle diese Sektoren in unterschiedlicher
Intensitat auswirken [1]. Wahrend in der
Energieversorgung eine nahezu vollstan-
dige Abkehr vom Kohlenstoff moglich ist,
werden einige Bereiche auch langfristig
darauf angewiesen sein. So basiert die
gesamte organische Chemie auf Kohlen-
stoff, aus der unverzichtbare Alltags-
produkte wie Kunststoffe, Losungsmittel
und Medikamente hervorgehen. Weitere
Anwendungen reichen von Massengi-
tern wie Diingemitteln bis hin zu Spezial-
produkten wie Carbonfasern, Graphit-
elektroden, Abgasreinigungsmitteln,
Schutzgasen, Trockeneis, Kohlensdure
oder Filtermaterialien [2].

Auch wenn an Prozessalternativen ge-
forscht wird, werden viele dieser Anwen-
dungen auch in einer klimaneutralen
Wirtschaft weiterhin Kohlenstoff bendti-
gen. Die bisherigen fossilen Quellen wie
Erdol, Erdgas oder Kohle sollten dann
jedoch nur sehr begrenzt genutzt werden,
um klimawirksame CO.-Emissionen zu
vermeiden. Kompensationsmoglichkeiten
bestehen zwar prinzipiell durch negative
Emissionen, Verhinderung der Emissio-
nen via Carbon Capture and Storage
(CCS) oder auch eine geschlossene Kreis-
lauffiihrung - diese werden aber aufwan-
dig, mit hohen Systemkosten verbunden
und nicht beliebig verfiigbar sein [3]. Da-
her wird in naher Zukunft die Nutzung
nicht-fossiler Kohlenstoffquellen sowie
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CO, gelangt bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe in die Atmosphére und kann
iber technische (Direct Air Capture) oder biogene (Photosynthese) Wege
wieder gebunden werden

die Kreislauffiihrung der bereits im Sys-
tem befindlichen Kohlenstoffe wichtiger.

Bereits heute ist CO. kein reines Abfallpro-
dukt, sondern wird gezielt fiir unterschied-
liche Prozesse als Rohstoff aufgefangen
und erneut eingesetzt. Ein Beispiel hierfiir
ist die Lebensmittelindustrie, die seit Jahr-
zehnten CO. aus Punktquellen wie der Am-
moniaksynthese fiir die Herstellung von
Kohlensdure, Schutzgasen und Trockeneis
nutzt. Dabei ist jedoch wichtig zu betonen,
dass es sich um vergleichsweise sehr klei-
ne Mengen und zudem iiberwiegend um
graues CO. handelt (siehe Textkasten ,CO,-
Farbenlehre®). Das mogliche Anwendungs-
spektrum von CO. umfasst jedoch auch
forschungsintensive, innovative Losungen
mit groBerem Einsatzpotenzial.

Eine besondere Rolle nehmen sog. ,Power-
to-X“(PtX)-Prozesse ein, bei denen CO:
eingesetzt, aber nicht dauerhaft gebunden
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wird. Bei diesen Verfahren wird CO. mit
Wasserstoff zu Chemikalien und Treib-
stoffen umgesetzt. So kann mithilfe von
griiner Energie und griinem Wasserstoff
iiber eine Methanisierung (Power-to-Gas)
synthetisches Methan als Erdgasersatz
oder Treibstoff produziert werden. Alter-
nativ lassen sich mithilfe der Methanol-
oder Fischer-Tropsch-Synthese (Power-to-
Liquid) aber auch zentrale Basischemi-
kalien fiir Kunststoffe und synthetische
Treibstoffe erzeugen.

Derzeit sind die Kosten fiir Produkte, die
iiber PtX-Routen gewonnen werden, be-
dingt durch die hohe Energieintensitat
noch sehr hoch. Der breite Einsatz dieser
Technologien zur Defossilisierung der
Industrie hangt daher stark mit der Ver-
fligharkeit von kostengiinstiger erneuer-
barer Energie und griinem Wasserstoff
zusammen. Diese Kraftstoffe konnten
essenziell fiir eine Defossilisierung der
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schwer elektrifizierbaren Sektoren wie
dem Luft- und Schiffsverkehr sowie dem
Schwerlastbereich sein, fiir die sich aktu-
ell die groSten Einschrankungen bei kli-
maneutralen Alternativen abzeichnen.

In den genannten Bereichen ist der Bedarf
an Kraftstoffen bereits ebenso grof wie
der Bedarf der chemischen Industrie [4],
sodass ein Nachfragesog nach CO. als
Rohstoff entstehen kann, wenn sich die
Notwendigkeit fiir klimaneutrales Fliegen
etc. aufgrund der normativen Rahmenset-
zung durchsetzt. Es ist aber zu beachten,
dass es sich nur bei der Nutzung von
griinem CO. um einen klimaneutralen
Pfad handelt, da durch die Verbrennung
der Kraftstoffe das CO. unmittelbar wie-
der klimawirksam wird.

Neben PtX produziert bzw. entwickelt die
chemische Industrie zunehmend Kunst-
stoffprodukte wie z. B. Polyurethane, die
in Variation zu konventionellen Verfahren
auch teilweise auf CO. basierend herge-
stellt werden konnen [5]. Einen weiteren
wichtigen Verwertungsweg stellt die Ein-
bringung von CO: in Baustoffen dar. Durch
Mineralisierung kann CO. in Zement,
Kalk oder Recyclingbeton als Carbonat
gespeichert werden [6]. Dieses Verfahren
hat zukiinftig das Potenzial - abhdngig
von der ,Farbe“ des eingesetzten CO. -
Negativemissionen, also eine Senke fir
das Treibhausgas, zu generieren.

Dariiber hinaus wird an Verfahren gear-
beitet, iiber die CO. direkt mithilfe von
Strom, Licht oder Mikroorganismen in
wertvolle Basischemikalien umgewandelt
werden kann. Hierzu zéhlen elektroche-
mische Verfahren, wie die CO.-Elektrolyse
(z. B. iNEW-Projekt am Forschungszent-
rum Jiilich), photokatalytische Reaktionen
(z. B. FlowPhotoChem-Projekt am DLR) so-
wie biotechnologische Ansitze tiber Bakte-
rien (z. B. Kopernikus-Projekt Rheticus).
All diese hoch innovativen Verfahren
konnten ein breites Produktspektrum er-
schlieBen, erfordern aber noch erhebliche
Fortschritte bei Energieeffizienz, Selektivi-
tat, Skalierbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

Aktuelle Herausforderungen
beim Einsatz von griinem CO.

Physikalische Herausforderungen
Bei CO. handelt es sich um ein thermo-
dynamisch sehr stabiles Molekiil, wel-
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ches zundachst unter hohem Energieein-
satz - durch die Nutzung von griinem
Wasserstoff oder erneuerbarem Strom
- in eine reaktive Form iiberfiihrt wer-
den muss. Daher ist die Herstellung von
CO.-basierten Produkten technisch an-
spruchsvoll und sehr energieintensiv.

Fiir viele Anwendungen gibt es energe-
tisch effizientere Alternativen. Batterie-
elektrische Fahrzeuge weisen z. B. im
Personenverkehr eine fiinfmal hohere
energetische Effizienz auf als Fahrzeu-
ge, die mit synthetischen Kraftstoffen
betrieben werden [9]. Das chemische
oder mechanische Recycling in der
Kunststoffproduktion oder die Nutzung
biogener Rohstoffe fiir chemische Syn-
thesen vermeidet die vollstindige Oxida-
tion zu CO. und damit den hohen Ener-
gieaufwand zur Synthese komplexerer
Molekiile.

Wirtschaftliche Herausforderungen
Da die Aktivierung von CO2 mit einem
hohen Energiebedarf verbunden ist, re-
sultieren daraus auch erhebliche Kosten,
insbesondere solange griine Energie

und griiner Wasserstoff begrenzt und
teuer sind. Produkte auf Basis von grii-
nem CO. konkurrieren aktuell noch mit
Produkten aus fossilen Prozessen, die
am Markt verfiighar und deutlich billi-
ger sind - nicht zuletzt, weil Klima- und
Umweltkosten nur unzureichend einge-
preist werden.

AuBerdem existieren bisher fiir die Nut-
zung von CO. kaum skalierbare Verfah-
ren, die iiber Demonstrationsanlagen
hinausgehen, weshalb fiir ein breites
Produktspektrum die technologische
Basis noch nicht vorhanden ist. Eine fla-
chendeckende Entwicklung und an-
schlieBende Marktdurchdringung sind
erst zu erwarten, wenn Produzenten
tragfahige Gewinnerwartungen realisie-
ren konnen. Dies hdngt zentral an
finanziellen und politischen Rahmenbe-
dingungen, die aufgrund der gesell-
schaftlichen Ziele zur Erreichung der
Klimaneutralitit gesetzt werden.

Systemherausforderung
Ein zentrales Hindernis fiir die Etablie-
rung alternativer Nutzungsrouten von

CO. -Farbenlehre

Ebenso wie vom Wasserstoff bekannt, kann auch CO. nach ,,Farben® unterschieden wer-
den. Diese geben einen Hinweis auf die Art der Bereitstellung, wahrend das Molekil sich
technisch nicht unterscheidet. Aus der Verknlipfung der Herkunft mit den beschriebenen
Nutzungspfaden lasst sich der Effekt der mehr oder weniger dauerhaften Emissionsmin-
derung ableiten.

Graues CO:. basiert auf fossilen Kohlenstoffen. In der Industrie fallt graues CO. an Punkt-
quellen, wie z. B. in der Zementindustrie, an und kann dort aufgefangen bzw. abgeschieden
werden. Es sollte perspektivisch nur fiir die Herstellung von Produkten genutzt werden, in
denen das CO. dauerhaft gespeichert wird, anstatt nach kurzer Zeit in die Atmosphére zu
gelangen und so zur Klimaerwarmung beizutragen. Das Verfahren, in dem zunachst CO. an
einer Punktquelle abgeschieden und anschlieBend in andere Produkte umgewandelt oder
geologisch eingelagert wird, nennt sich Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS).

Griines CO. wird hingegen in der Bilanzierung als klimaneutral angesehen. Es entsteht
heute z. B. aus dem biogenen Anteil des Hausmiills in Mllverbrennungsanlagen oder bei
der Herstellung von Biomethan aus Biogas. Der GroBteil des biogenen CO. wird heute
noch nicht eingefangen und stofflich genutzt, sondern in die Atmosphéare ausgestoBen.
Biomasse selbst wird allerdings schon umfangreich als griine Kohlenstoffquelle genutzt
und ist zentraler Bestandteil wichtiger Wertschopfungsketten wie Bio-Polymere oder Treib-
stoffe. Eine Ausweitung dieser Ressourcen fiir den Ersatz fossiler Kohlenstoffquellen kénnte
wegen Nutzungskonkurrenzen und Nachhaltigkeitsanforderungen auf Widerstande sto-
Ben. Zusétzlich zu biogenem CO2 zahlt auch aus der Luft liber das Direct-Air-Capture-
Verfahren (DAC) abgeschiedenes CO:. als griin. Aufgrund des hohen Bedarfs an Flachen
und erneuerbaren Energien, wird die Erzeugung von CO. aus DAC in Deutschland jedoch
keine groBe Rolle spielen [7]. Es besteht aber die Mdglichkeit, langfristig tiber diesen Techno-
logiepfad Grundstoffe fiir die chemische Industrie oder Kraftstoffe auBerhalb Deutschlands zu
erzeugen und zu importieren [8].
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griinem CO: liegt derzeit in der noch un-
zureichend gelosten Rohstoffbereitstel-
lung und -sammlung. Viele griine CO.-
Emissionen fallen dezentral an. Dies gilt
insbesondere fiir Biogasanlagen, Bio-
masseheizkraftwerke, Klaranlagen oder
kleinere industrielle Fermentationspro-
zesse, etwa in der Lebensmittel- und Ge-
trankeindustrie.

Aber auch groBere Punktquellen wie
Miillverbrennungsanlagen mit bioge-
nem Anteil oder Bioethanolanlagen lie-
gen nicht immer direkt an moglichen
CO.-Nutzungsstandorten. Die Erschlie-
Bung dieser CO.-Mengen bendétigt daher
eine aufwidndige Sammlung, Aufreini-
gung und Logistik, um sie zu den zent-
ral liegenden chemischen Verwertungs-
anlagen zu bringen.

Zur Verdeutlichung: Aus einer durch-
schnittlichen Ammoniak-Anlage werden
jahrlich rund 200.000 t CO. zur Verfi-
gung gestellt. Eine schon recht groBe Bio-
methananlage scheidet im Jahr rund
15.000 t CO. ab. Es miissten also - grob
iiberschlagen - etwa zehn Punktquellen
zusammengefasst werden, um einem po-
tenziellen Abnehmer dieselbe Menge an
Rohstoff bereitzustellen.

Die dafiir benotigte CO.-Infrastruktur
befindet sich aktuell noch in der Pla-
nung und bietet daher kurz- und mittel-
fristig keine Losung fiir diese Herausfor-
derung. Zusétzlich ist sie aktuell eher
auf die Verbindung zentraler fossiler
CO:-Punktquellen wie Zement- und
Kalkwerke mit Nordseehédfen ausgelegt
als auf die Verbindung inlandischer Pro-
duktions- und Nutzungsstandorte von
griinem CO..

Soll etwa in der chemischen Industrie
eine Produktlinie testweise auf biogenes
CO. umgestellt werden, so wird dafiir oft
schon mehr CO. bendtigt, als aus dem
lokalen Umfeld zur Verfiigung gestellt
werden kann. Daher benotigt auch eine
erste, moglicherweise noch nicht dauer-
hafte Entscheidung fiir einen solchen Test-
betrieb bereits erheblichen Infrastruktur-
aufwand. Der Transport wiirde in solchen
Fallen per LKW durchgefiihrt, wofiir das
CO:. energieaufwendig verfliissigt werden
muss. Das wiirde in manchen Féllen die
Einsparung von Emissionen ad absurdum
fiihren.

Zentrale Schritte zur sinnvol-
len Nutzung von griinem CO.

Schritt 1: Identifikation von Einsatz-
optionen mit Vorteilen fiir griines CO:
Griines CO. kann aufgrund des hohen
Energieaufwandes nicht mit jeder klima-
freundlichen Option zum Ersatz fossiler
Kohlenstoffe konkurrieren. Es sind aber
Anwendungen denkbar, die aufgrund
der begrenzten Verfiigharkeit von Alter-
nativen ihre Berechtigungen haben oder
sogar explizite Vorteile bieten, bspw. die
Produktion von nachhaltigen Flugkraft-
stoffen.

Damit Unternehmen in solche Prozesse
investieren, braucht es im Vorfeld eine
Einschitzung, welche CO.-basierten Pro-
dukte (z. B. Kunststoffe) gegeniiber wel-
chen Alternativen aus heutiger Sicht lang-
fristig wettbewerbsfahig sind oder werden.
Aufgrund der hohen Systemkomplexitat
zukiinftiger klimaneutraler Wertschop-
fungsoptionen sollte dies verstiarkt Gegen-
stand wissenschaftlicher und angewand-
ter Forschung sein.

Schritt 2: Eine politische Flankierung
fiir griines CO. zur Wettbewerbsfihig-
keit

Griines CO. muss sich als Kohlenstoff-
quelle mit fossilen Alternativen messen.
Damit das zum Erfolg fiihrt, muss es
eine politische Flankierung geben, die
es Unternehmen erleichtert, in solche in-
novativen Prozesspfade zu investieren.
Dazu sind unterschiedliche Instrumente
vorstellbar, welche sowohl auf das Ange-
bot zielen (bspw. tiber Investitions-
zuschiisse oder Carbon Contracts for
Difference) als auch die Nachfrage ad-
ressieren - denkbar sind hier Einsatz-
quoten fir griines CO. in schwer elektri-
fizierbaren Sektoren.

Allerdings braucht es mit Blick auf die
investitions- und klimapolitische Rich-
tungssicherheit auch klare Regeln zur
Zulassigkeit der CO2-Quelle, Zertifizie-
rung, Nachweisfiihrung und Klimawir-
kung tiber den Lebenszyklus. Auf euro-
pdischer Ebene sind mit RED III und
ReFuelEU bereits erste Bausteine vor-
handen, diese miissen aber weiterentwi-
ckelt und konkretisiert werden, damit
griines CO. einen nennenswerten Anteil
an einer klimaneutralen Wirtschaft ha-
ben kann.

Schritt 3: Sammlung und Transport
von griinem CO. an Verbrauchsschwer-
punkte

Griines CO: fillt dezentral, z. B. in Biogas-
anlagen, an und muss zu den Abnehmern
transportiert werden, die daraus weitere
Produkte herstellen. Die dafiir notwendige
Infrastruktur hat Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit der Produkte und muss
zum groBen Teil neu errichtet werden.

Derzeit sind solche Projekte nicht Bestand-
teil der Planung der CO.-Infrastruktur, es
konnten aber flexible Optionen wie z. B.
CO--Hubs (an denen CO:. aus diversen
Transportmitteln zusammengebracht, um-
geschlagen und weitertransportiert wird)
mitgedacht und geplant werden. Dies setzt
aber zuerst Planungen fiir Projekte mit
griinem CO. in groBerem MaBstab voraus,
die es derzeit noch nicht gibt.

Schritt 4: Schrittweiser Einstieg in die
Nutzung von griinem CO.

Die Notwendigkeit einer vollstandig klima-
neutralen Wirtschaft beginnt in Deutsch-
land im Jahr 2045, auf européischer Ebene
2050. Fir den Erhalt der Industrie in
Deutschland ist es aber gefahrlich, auf die-
sen Zeitpunkt zu warten und dann zu ver-
suchen, auf einen Schlag die Produktion
auf Klimaneutralitdt umzustellen.

Deswegen ist es notig, den Einsatz von
griinem CO. schrittweise vorzubereiten,
damit die Technologien entwickelt, Kos-
teneffizienzpotenziale gehoben und neue
Wertschopfungsketten eingefiihrt werden
konnen. Ahnliche Strategien gibt es bei
dem Einsatz erneuerbarer Energien im
Strom- und Warmebereich oder bei der
Abkehr von fossilen Kraftstoffen. Wenn-
gleich es fiir Teilbereiche wie den Luft-
verkehr bereits stufenweise Einsatzquo-
ten gibt, fehlt bislang eine integrierte,
sektoriibergreifende Roadmap fiir den
Markthochlauf von griinem CO: jenseits
einzelner Nischen.
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