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

Viele kleine Schritte –  
der 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.



94

Glossar6
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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