
bis zum Jahr 2020 sogar um 40 Pro-
zent verringern. 

Eine wesentliche Maßnahme bei 
der Emissionsminderung ist es, die 
Effizienz im Endenergieverbrauch 
radikal zu steigern. Energieeffizienz 
in Gebäuden, Industrieprozessen 
und dem Verkehrssektor kann den 
größten Beitrag zur Emissionsmin-
derung bis zum Jahr 2030 leisten, 
nämlich über die Hälfte der Emis-
sionseinsparungen des 450-Szena-
rios.2) Diese Maßnahmen alleine rei-
chen jedoch nicht aus, um das ange-
strebte Ziel zu erreichen.  

Wohin mit dem CO2? 

�  Neben einer gesteigerten Energie-
effizienz stehen zwei Techniken im 
Fokus der wissenschaftlichen und 
politischen Diskussion: Zum einen 
die Abscheidung aus Kraftwerken, 
Transport und geologische Speiche-
rung von CO2 (CCS: Carbon Captu-
re and Storage) und zum anderen die 
Abscheidung und stoffliche Nut-
zung von CO2 (CCR: Carbon Captu-
re and Reuse).  

Der CCS wird ein großes Potenzi-
al zur Minderung von CO2-Emissio-
nen zugemessen. Bei der Erdgasauf-
bereitung und der Düngemittelpro-
duktion wird die CO2-Abscheidung 
schon kommerziell eingesetzt, der 
großtechnische Einsatz bei Kraft-
werken ist jedoch erst ab etwa dem 
Jahr 2030 zu erwarten. Zudem geht 
die Abscheidung mit erheblichen 
Einbußen des Kraftwerkswirkungs-
grads einher – derzeit etwa 12 Pro-

� Die Emission von anthropogen 
erzeugtem Kohlendioxid beträgt 
derzeit weltweit etwa 29 Mrd. Ton-
nen pro Jahr.1) Die Prognosen der In-
ternationalen Energie Agentur (IEA) 
im Referenzszenario gehen von ei-
nem Anstieg auf 34,5 Mrd. Jahres-
tonnen bis zum Jahr 2020 und auf 
40,2 Mrd. Jahrestonnen bis 2030 
aus.2) Die projizierte Wachstumsrate 
des Verbrauchs an fossilen Brenn-
stoffen würde mit einem Anstieg der 
weltweiten Durchschnittstempera-
turen um bis zu 6 °C einhergehen.2)  

Erklärtes internationales Ziel ist 
die Begrenzung des Klimawandels 
auf +2 °C. Hierzu müsste die Treib-
hausgaskonzentration in der At -
mosphäre bei etwa 450 ppm 
CO2-Äquivalenten stabilisiert wer-
den (450-Szenario). Die Europäi-
sche Union strebt bis zum Jahr 2012 
eine Reduktion der CO2-Emissionen 
um acht Prozent gegenüber dem Ni-
veau von 1990 an, Deutschland will 
die Treibhausgasemissionen im glei-
chen Zeitraum um 21 Prozent und 
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Chemische Industrie und Energieversorger entwicklen Konzepte, die Kohlendioxid als Edukt  

in chemischen Prozessen nutzen, sowie Produkte, die es als Synthesebaustein enthalten.  

CO2 als Rohstoff  
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zentpunkte.3) Noch haften der geo-
logischen Speicherung des abge-
trennten CO2 außerdem viele Unsi-
cherheiten an, angefangen von der 
verfügbaren Speicherkapazität über 
die Speichersicherheit bis hin zur ge-
sellschaftlichen Akzeptanz.  

Die CCR zielt dagegen auf die 
Nutzung von CO2 als Industriegas 
und als C1-Baustein für chemische 
Umsetzungen. Die physikalische 
Nutzung von CO2 als Industriegas 
ist vielfältig und reicht von der Koh-
lensäure in der Getränkeindustrie, 
der Verwendung als Schutzgas in der 
Lebensmittelindustrie, über Anwen-
dungen als Kühl- und Kältemittel, 
als Reinigungsmittel in der Textilrei-
nigung, in Feuerlöschern, als Ex-
traktionsmittel bis hin zum Impräg-
nieren von Holz. Ferner wird CO2 in 
Erdgas- und Erdölfelder eingepresst, 
um den Förderdruck und somit die 
Ausbeute der Lagerstätten zu erhö-
hen (Enhanced Oil Recovery, EOR; 
Enhanced Gas Recovery, EGR). Ins-
gesamt liegt die derzeitige Nutzung 
von CO2 als Industriegas bei etwa 
20 Mio. Jahrestonnen.  

Größere Bedeutung hat CO2 als 
Synthesebaustein in chemischen Re-
aktionen. Der Einsatz von CO2 als 
Reaktionspartner ist dabei keine 
grundlegend neue Entwicklung. Die 
Kolbe-Schmitt-Synthese von Salicyl-
säure aus Natriumphenolat und 
Kohlendioxid, die Adolph Kolbe 
schon 1860 beschrieben hatte, wird 
noch heute technisch eingesetzt. 
Unter den Reaktionen mit CO2, die 
heute im industriellen Maßstab 

�  QUERGELESEN 

�� Insgesamt dienen derzeit 110 Mio. Tonnen CO2  

 pro  Jahr als Chemierohstoff, das sind weniger als  

 0,5 Prozent   der weltweiten CO2-Emissionen. 

�� Die stoffliche Nutzung von CO2 bietet einen 

 Zugang  zu Produkten mit hoher Wertschöpfung, 

 etwa  Polymeren. 

��  Das Bundesforschungsministerium unterstützt in 

 den nächsten fünf Jahren Projekte zur stofflichen 

 Nutzung von CO2 als Kohlenstoff-Baustein für  

 chemische Produkte mit 100 Millionen Euro.
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etabliert sind (Abbildung 1) ist die 
Harnstoffproduktion aus CO2 und 
Ammoniak unter hohem Druck 
mengenmäßig am bedeutendsten: 
Die jährliche Produktionsmenge 
 beträgt 146 Mio. Tonnen, entspre-
chend 107 Mio. Tonnen CO2. Das 
CO2 wird direkt aus der Synthese-
gaserzeugung für die Ammoniak-
produktion entnommen. Weiterhin 
zu nennen sind die Methanolpro-
duktion aus wasserstoffreichem Syn-
thesegas (30 Mio. Jahrestonnen un-
ter Einsatz von 2 Mio. Tonnen CO2), 
die Herstellung cyclischer Carbona-
te mit Epoxiden als Reaktionspart-
ner (0,08 Mio. Tonnen; 0,04 Mio. 
Tonnen CO2) und die Salicylsäure 
(0,07 Mio. Tonnen; 0,025 Mio. Ton-
nen CO2).

4) Insgesamt dienen der-
zeit 110 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr 
als Chemierohstoff.  

Limitierungen 

� CO2 hat als Synthesebaustein 
 einige Nachteile: Mit einer freien 
Standardbildungsenthalpie von 
–393 kJ·mol–1 ist es thermo-
dynamisch extrem stabil und das 
Endprodukt der Verbrennung. Hin-
zu kommt eine ausgeprägte kineti-
sche Trägheit. Um diese Barrieren zu 
überwinden, sind Energiezufuhr – 
meist über energiereiche Reaktions-
partner (Wasserstoff, Epoxide, Aziri-
dine, Acetylen, Amine, Diene, Alle-
ne etc.) – und Katalysatoren erfor-
derlich.  

Die Grundlagenforschung be-
müht sich zur Zeit um elektrokataly-
tische oder photokatalytische Akti-
vierungswege5,6) und die Realisie-
rung von Dream Reactions mit CO2. 

Abb. 1. Industrielle Prozesse mit Kohlendioxid als Reaktionspartner. 

a) Harnstoffsynthese; b) Methanolherstellung über CO2-reiches 

 Synthesegas; c) Kolbe-Schmitt-Synthese zu Salicylsäure;  

d) Herstellung cyclischer Carbonate aus Epoxiden. 

Zu diesen zählen die Hydrierung zu 
langkettigen Alkoholen, die Hydro-
carboxylierung von Ketonen und 
Iminen, die Umsetzung zu Isocyana-
ten und Carbamaten und die Copo-
lymerisation mit Olefinen.7,8)  

Probleme macht die Reinheit des 
eingesetzten Kohlendioxids: In kata-
lytischen Umsetzungen darf CO2 als 
Rohstoff keinerlei Katalysatorgifte 
enthalten. Als Quellen von CO2 bie-
ten sich somit zunächst (petro-)che-
mische Prozesse an, in denen CO2 als 
relativ reines Nebenprodukt anfällt: 
die Ammoniak-Synthese, die Ethy-
lenoxid-Herstellung, Raffineriepro-
zesse und die Erdgasreinigung. Für 
kleinere Mengen kommen auch die 
zahlreichen Fermentationsprozesse 
infrage. Ob sich CO2 aus Rauchgas 
für die chemische Synthese eignet, 
hängt von den Abtrennungsprozes-
sen ab und wird aktuell intensiv er-
forscht.  

Nur eine genaue Analyse der 
Stoff- und Energiebilanzen kann zei-
gen, ob die stoffliche Nutzung von 
CO2 in einem Prozess tatsächlich 
dessen CO2-Gesamtbilanz verrin-
gert. Die CO2-Bilanz aller Prozess-
schritte ist hierbei zu berücksichti-
gen, inklusiver der Herstellung der 
energiereichen Reaktionspartner und 
die Bereitstellung des zur Synthese 
eingesetzten CO2.  

Neue Einsatzmöglichkeiten  
in chemischen Synthesen 

� Über die etablierten Einsatzgebie-
te hinaus bietet die Herstellung von 
Methanol und dessen Folgeproduk-
ten aus CO2 das größte noch er-
schließbare Mengenpotenzial. Dies 
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Abb. 2. a) Synthese von Dimethylcarbonat durch direkte Carboxylie-

rung von Methanol; b) Alternierende Copolymerisation von CO2 mit 

Epoxiden zu Polycarbonaten; c) Copolymerisation von CO2 mit 

 Epoxiden zu Polyetherpolycarbonatpolyolen; d) Umsetzung von 

CO2 mit Aminen zu Isocyanaten. Dimethylcarbonat ist ein poten-

zieller Ersatz für Phosgen, Polycarbonate und Polyethercarbonat-

polyole sind wichtige Zielprodukte für die chemische Industrie, letz-

tere erschließen den Zugang zu Polyurethanen mit potenziell ho-

hen Tonnagen. 
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Stoffliche CO2-Nutzung 
und Klimaschutz 

� Das Mengenpotenzial der stoff-
lichen Nutzung ist begrenzt. Der 
maximale weltweite CO2-Bedarf für 
Polymere und andere Chemiebasis-
produkte wird derzeit auf etwa 
178 Mio. Jahrestonnen CO2 ge-
schätzt. Gemessen an der weltweiten 
anthropogenen CO2-Emission sind 
das knapp über 0,6  Prozent. Das 
Mengenpotenzial für die Umsetzung 
zu Kraftstoffen ist etwa zehnfach hö-
her, aus CO2-Bilanzgründen lässt es 
sich aber nur sinnvoll erschließen, 
wenn der zur Reduktion von CO2 
benötigte Wasserstoff aus regenerati-
ven Quellen stammt. Selbst unter 
idealen Bedingungen könnte so nur 
ein Äquivalent von wenigen Prozent 
der weltweit anfallenden CO2-Emis-
sionen in chemischen Produkten 
und Kraftstoffen verwertet werden. 

Auch wie lange CO2 fixiert ist, 
hängt stark vom Produkt ab. Die 
Zeit reicht von unmittelbarer Wie-
derfreisetzung bei Kraftstoffen bis zu 
Jahrzehnten bei Polymeren.  

Die stoffliche Nutzung von CO2 
in chemischen Synthesen kann da-
her keine bedeutende CO2-Redukti-
on erreichen, zumal die erforderli-
che CO2-Bilanz für die etablierten 
und noch zu entwickelnden Prozes-
se meist noch nicht vorliegt.  

CO2 als Synthesebaustein bietet 
aber einen Zugang zu Produkten mit 

thanol (Abbildung 2) ist möglich,10) 
wurde technisch aber aufgrund ther-
modynamischer Limitierungen noch 
nicht umgesetzt.  

Viel versprechend ist der Einbau 
von CO2 in Polymere. In solchen 
Produkten ist CO2 – im Gegensatz 
zu Kraftstoffen und vielen Feinche-
mikalien – auch über einen längeren 
Zeitraum gebunden. Bei der Nut-
zung von CO2 für Polymere gibt es 
verschiedene Wege. Neben den Pfa-
den über die Reduktion von CO2 zu 
Formaldehyd oder Oxalsäure zählen 
dazu u. a.: 
• die Copolymerisation von Epoxi-

den mit CO2 je nach Katalysator-
system zu Polycarbonaten oder 
Polyetherpolycarbonatpolyolen 
(Vorstufe von Polyurethanen) 
(siehe Abbildung 2, S. 1227 und 
nachfolgend vorgestelltes Projekt 
Dream Production),  

• die Herstellung von Bisphenol-
A-Polycarbonat über Dimethyl-
carbonat und Umesterung mit 
Phenol zu Diphenylcarbonat oder 

• die Synthese von funktionalisier-
ten cyclischen Carbonaten als Po-
lymerbausteine.  
Die Bildung von Carbonaten und 

Polycarbonaten aus CO2 ist Gegen-
stand aktueller Forschungs- und 
Umsetzungsprojekte, denn sie 
macht umfangreiche Märkte im 
Chemie- und Kunststoffsektor zu-
gänglich. 

Abb. 3. Konsortium des Projekts „Dream Production“.

gilt insbesondere für Kraftstoffe und 
Additive wie Dimethylether, Methyl-
tert-butylether (MTBE) und Kohlen-
wasserstoffgemischen durch den 
Methanol-to-Gasoline-Prozess.  

Interessant ist das Konzept des 
Sabatier-Prozesses:9) CO2 + 4 H2 → 
CH4 + 2 H2O. Mit der Umwandlung 
von Kohlendioxid und Wasserstoff 
in Methan und Wasser erschließt er 
die nicht nutzbare fluktuierende 
Stromerzeugung regenerativer Ener-
giequellen. Hierbei wird der Strom 
zur Wasserstofferzeugung durch 
Elektrolyse von Wasser herangezo-
gen. Das gebildete Methan könnte in 
das Erdgasnetz eingespeist werden.  

Weitere relevante Methanolfolge-
produkte sind Formaldehyd und 
Methylmethacrylat (MMA) und de-
ren Polykondensate oder Polymere 
wie Melamin-Formaldehydharze 
und PMMA.  

Die dem CO2 chemisch am 
nächsten stehende Industrieche-
mikalie ist Ameisensäure. Diese ist 
zugänglich durch Hydrierung von 
CO2, beispielsweise durch homoge-
ne Ruthenium- oder Rhodiumkom-
plexe unter basischen Bedingungen.  

Das derzeit noch durch oxidative 
Carbonylierung von Methanol her-
gestellte Dimethylcarbonat dient be-
reits heute direkt oder indirekt nach 
Umesterung mit Phenol zu Diphe-
nylcarbonat als Phosgenersatz bei 
der Herstellung von Polycarbonaten. 
Die direkte Carboxylierung von Me-

Bayer Material 
Sciences

Bayer Technology 
ServicesRWE

RWTH Aachen, CAT Catalytic Center
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hoher Wertschöpfung, die zu wirt-
schaftlich selbst tragfähigen Kon-
zepten der CO2-Nutzung führen. 
Damit können sie einen wichtigen 
Beitrag in einer Gesamtstrategie zum 
Umgang mit CO2 und zum nachhal-
tigen Umgang mit natürlichen Res-
sourcen leisten. 

Dream Production 

� Im Projekt „Dream Production – 
Technische Erschließung von CO2 
als Synthesebaustein für Polymere“ 
arbeiten Forscher von Bayer Materi-
al Science und Bayer Technology 
Services zusammen mit dem Ener-
gieversorger RWE sowie der RWTH 

� Forschungsförderung des BMBF zur stofflichen Nutzung von CO2 

Bislang werden vier Verbundpro-

jekte und eine Nachwuchsgruppe 

gefördert: 

• Dream Reactions – Stoffliche 

Verwertung von CO2;  

Projektleitung: Aurel Wolf, Bay-

er Technology Services. 

• CO2 als Polymerbaustein;  

Projektleitung: Anna-Katharina 

Ott, BASF. 

• Dream Production – Technische 

Erschließung von CO2 als Syn-

thesebaustein für Polymere; 

Projektleitung: Christoph Gürt-

ler, Bayer Material Science. 

• CO2RRECT – Verwertung von 

CO2 als Kohlenstoff-Baustein 

unter Verwendung überwie-

gend regenerativer Energie; 

Projektleitung: Aurel Wolf, 

 Bayer Technology Services. 

• Orgkokat: Neue Organokataly-

satoren und kooperative Kataly-

severfahren für die stoffliche 

Nutzung von CO2 als Synthese-

baustein; Nachwuchsgruppe; 

Kontakt: Thomas Werner, Leib-

niz-Institut für Katalyse. 

Weitere Projekte werden in Kürze 

starten.  

Kurzfassungen der  Projektinhalte 

sind unter www.chemieundco2.de 

erhältlich.

Mit der Fördermaßnahme „Tech-

nologien für Nachhaltigkeit und 

Klimaschutz – Chemische Prozesse 

und stoffliche Nutzung von CO2“ 

unterstützt das Bundesministeri-

um für Bildung und Forschung 

(BMBF) für fünf Jahre Verbundvor-

haben zu CCR und zu energieeffi-

zienten chemischen Verfahren mit 

insgesamt 100 Millionen Euro. Ge-

fördert werden Projekte zur stoff-

lichen Nutzung von CO2 als Kohlen-

stoff-Baustein für chemische Pro-

dukte mit den folgenden Inhalten: 

• Untersuchung und Weiterent-

wicklung von möglichen Routen 

zur CO2-Aktivierung unter Ein-

beziehung vor- und nachgela-

gerter Schritte, z. B. die intelli-

gente Herstellung hochenerge-

tischer Reaktionspartner für 

CO2; 

• Nutzung von CO2 als Baustein 

reaktiver Zwischenprodukte; 

• Entwicklung von Alternativsyn-

thesen mit CO2 als Kohlenstoff-

Baustein; 

• photoelektrochemische oder 

photokatalytische Erzeugung 

von Wasserstoff für die Umset-

zung mit CO2; 

• Entwicklung von robusten Kata-

lysatoren zur stofflichen Nut-

zung von unreinem CO2, z. B. aus 

Kraftwerksabgasen. 

Aachen an einer nachhaltigen Ver-
wertung von CO2. Im Mittelpunkt 
steht die Errichtung und Inbetrieb-
nahme einer Pilotanlage, die Poly-
etherpolycarbonatpolyole im Kilo-
gramm-Maßstab produzieren soll. 
Diese werden im Projektverlauf zu 
Polyurethanen weiterverarbeitet, die 
sich nicht nur als Gebäudedäm-
mung und als Leichtbauteile in der 
Automobilindustrie eignen, sondern 
unter anderem auch für Matratzen 
und Polstermöbel. Damit eröffnet 
ein erfolgreicher Projektabschluss 
den Weg zu einer großindustriellen 
Anwendung.  

Das Projektkonsortium ist eine 
bisher einmalige Kooperation zwi-
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schen Energie- und Chemiewirt-
schaft. Es bildet die gesamte Wert-
schöpfungskette der CO2-Nutzung 
ab – von der Quelle bis zum Produkt 
(Abbildung 3, S. 1228). Das Bundes-
ministerium für Bildung und For-
schung fördert die vom Deutschen 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
als Projektträger betreute Initiative 
in den kommenden drei Jahren mit 
insgesamt über 4,5 Mio. Euro. 

Ziel des Forschungsvorhabens ist 
es, Prozesse zur technischen Er-
schließung von CO2 als Synthese-
baustein für Polymere zu ent-
wickeln. Dazu wird kohlestämmiges 
CO2 aus dem Rauchgasstrom eines 
Braunkohlekraftwerkes abgetrennt 
und in einer CO2-Verflüssigungs- 
und Abfüllanlage verfügbar ge-
macht. So wird Braunkohlen-CO2 
erstmals für die chemische Synthese 
zum Einsatz kommen. 

Der Fokus der Verwendung von 
CO2 als C1-Baustein liegt auf der 
Herstellung von Polyetherpolycar-
bonatpolyolen aus CO2 und Pro-
pylenoxid. Diese anspruchsvollen 
Reaktionen, bei denen die Aktivie-
rung des reaktionsträgen CO2-Mole-
küls eine zentrale Rolle spielt, soll 
im Labormaßstab realisiert werden. 
Anschließend ist die Übertragung 
auf eine kontinuierlich betriebene 
Miniplant-Anlage geplant.  

Aus Polyetherpolycarbonatpolyo-
le sollen im anschließenden Schritt 
Polyurethan-Werkstoffe entstehen, 
die auf ihre Materialeigenschaften so-
wie ihre Konkurrenzfähigkeit mit be-
reits im Markt etablierten Produkten 
hin untersucht werden sollen. Paral-
lel hierzu wird die gesamte neue 
Wertschöpfungskette im Rahmen ei-
ner Ökoeffizienzanalyse mit beste-
henden Verfahren zur Herstellung 
von Polyetherpolyolen verglichen. 

Die Forschungsbasis sollen wei-
tere Ideen erweitern, zum Beispiel 
die Synthese von Isocyanaten aus 
CO2 und Aminen. In Kombination 
mit der Herstellung von Polyether-
polycarbonatpolyolen würde diese 
Art der Isocyanat-Synthese einen 
umfassenden Zugang zu Polyuretha-
nen auf Basis von CO2 als Rohstoff 
erlauben. 

Der Einsatz von CO2 als Rohstoff 
zur Herstellung von Polymeren eb-
net so den Weg zu einem Wandel 
von petrochemischen hin zu alterna-
tiven Rohstoffquellen.  
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der RWTH Aachen und pro-

movierte dort bei Walter 

Leitner. Nach Forschungsauf-

enthalten bei Shell und im 

CAT Catalytic Center arbeitet Sie bei Bayer 

Technology Services an der stofflichen Nut-

zung von CO2. 

�Magazin� Nachhaltige Chemie 1230

Nachrichten aus der Chemie | 58 | Dezember 2010 | www.gdch.de/nachrichten

Wir suchen Kaufgelegenheiten für Unternehmen im Bereich der Auftrags-
synthese und der chemischen Auftragsforschung und/oder kleinere Unter-
nehmen die im Bereich der Katalogchemikalien tätig sind mit einer eigenen 
Produktpalette. 

Senden Sie Angebote unter 
Chiffre NA1210 bitte per E-Mail an nachrichten@gdch.de.

Anzeige



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile ()
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 33554432
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated sb \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm\051)
  /PDFXRegistryName (http://www.eci.org/deu/pages/profiles_d.html#fogra)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /OffOptimizations 3
  /Description <<
    /ENU <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [14400.000 14400.000]
>> setpagedevice


