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Diese lllustration ist ein gezeichnetes Protokoll (,Grapic Recording®) der Diskussionsveranstaltung , Lasst sich CO, recyclen?
Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien“ am 5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Die Zeichnung beinhaltet
verschiedene Argumentationslinien und Fragen, die die Diskussionen pragten. Siehe hierzu auch Kapitel 6.

2_IASS Study © IASS/Gabriele Heinzel Graphic Recording



1. Zu dieser Studie

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein Grundbaustein allen
Lebens auf der Erde. Mittlerweile ist CO, jedoch
durch den starken Anstieg vor allem industrieller
Emissionen als klimaschddlicher Abfall und Treib-
hausgas zu einer Bedrohung fiir Menschheit und
Natur geworden. Bereits seit fast 50 Jahren verfolgt
die chemische Forschung die Idee, das Molekiil CO,
als Rohstoff nutzbar zu machen (Aresta & Dibe-
nedetto 2010). Im Kontext der Olkrisen in den
1970er-Jahren und bedingt durch die Erfordernisse
des aktuellen Klimaschutzes stieg weltweit das Inte-
resse an der Erforschung und Entwicklung von Tech-
nologien, die CO, als Kohlenstoffquelle nutzen kénn-
ten. Etliche Regionen in Europa, aber auch in
Nordamerika und Asien haben Forderprogramme ins
Leben gerufen, die solche Technologieentwicklungen
unterstiitzen (BMBF 2013, Climate-KIC 2014, US
DOE o.D.-b).

Das Ziel dieser Bemiihungen ist es, das klimaschadli-
che Gas als Rohstoff in ganz unterschiedliche indus-
trielle Produktionsprozesse einzubinden. Hiermit
konnten mithilfe von CO, nicht nur niitzliche Grund-
stoffe und Produkte hergestellt werden. Vielmehr
imitieren diese Technologien auch einen natiirlichen
Kohlenstoftkreislauf (Peters et al. 2011). Gleichzeitig
haben sie das Potenzial, den Verbrauch anderer fossi-
ler Ressourcen zu verringern und somit moglicher-
weise nicht nur zur Erweiterung der Rohstoftbasis,
sondern auch zur Schonung nattirlicher Ressourcen
und zur Emissionsverminderung beizutragen (von
der Assen, Jung & Bardow 2013). Technologische
Durchbriiche und Fortschritte sind derzeit sowohl in
den Abscheidungstechnologien als auch in der Kata-
lyse und Umwandlung von CO, zu beobachten (Aresta
2010, Klankermayer & Leitner 2015, Mikkelsen, Jor-
gensen & Krebs 2010, Peters et al. 2011, Smit, Park &
Gadikota 2014, Styring et al. 2011, Wilcox 2012). Erste

neuartige CO,-basierte Produkte erreichen aktuell
die Mirkte.

1.1. Zum Projekt

Die chemisch-technische Weiterentwicklung von
Technologien zur Kohlenstoffdioxidnutzung ist in
Deutschland nicht zuletzt dank der umfangreichen
Forderprogramme des BMBF (BMBF 2013) und des
gegebenen Interesses eines rohstoffarmen Industrie-
landes an einer zusétzlichen Kohlenstoffquelle breit
gefichert aufgestellt. Die wissenschaftliche Identifi-
kation, Analyse und Bewertung von gesellschaftli-
chen Potenzialen und Herausforderungen, die mit
diesen Technologien verbunden sind, befinden sich
hingegen noch in einem Stadium ungleich geringerer
Beachtung (Jones & Jones 2016, Jones et al. 2014). Im
Jahr 2012 setzte daher das Institute for Advanced
Sustainability Studies e.V. (IASS) ein Projekt zum
Thema ,,CO, als Wertstoft — Potenziale und Heraus-
forderungen fiir die Gesellschaft* auf, das auch den
Rahmen fiir das Kooperationsprojekt ,,CO,ntext“ mit
den Projektpartnern RWTH Aachen (Institut fiir
Technische und Makromolekulare Chemie — ITMC
und Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik —
LTT) und Bayer Material Science, seit 2015 als Coves-
tro firmierend, schuf. Das Ziel dieses iibergreifenden
Projekts bestand darin, nicht entwicklungstechnolo-
gische Aspekte der sogenannten ,,Carbon Capture
and Utilization“ (CCU)-Technologien, zum Beispiel
die Auswirkungen auf einen CO,-Markt oder deren
Rezeption in den Medien oder bei Stakeholdern,
interdisziplindr aus den Perspektiven der Natur-,
Ingenieurs-, Wirtschafts- und Kommunikationswis-
senschaften zu betrachten. Inhalt des IASS-Projekts
und der Kooperation war es, bereits in den grofiten-
teils noch frithen Entwicklungsstadien der Technolo-
gien mogliche Herausforderungen und Potenziale fiir
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Umwelt und Gesellschaft zu identifizieren und zu
bewerten, die mit einer breiten Umsetzung der Tech-
nologien verbunden sein kénnten. Auf diese Weise
sollten insbesondere Parameter entwickelt werden,
die die weitere Entwicklung des Technologiefelds
bestmdglich an die gesellschaftlichen Anforderungen
der Nachhaltigkeit anpassen (Naims et al. 2015). Im
Rahmen der Kooperation CO,ntext wurden daher
wissenschaftliche Grundlagen fiir solche Empfehlun-
gen erarbeitet, eine Informationsplattform aufgesetzt
und mehrere Stakeholder-Dialoge durchgefiihrt.

Die Forschungsarbeit am IASS erfolgte inter- und
transdisziplinir, das heifit iiber verschiedene Diszi-
plinen hinweg und im steten Dialog und Austausch
mit Vertretern aus den Bereichen Wissenschaft,
Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft. Sie umfasste
aufierdem einen intensiven Diskurs mit Kollegen aus
anderen am IASS durchgefiihrten Projekten und
wurde inhaltlich erginzt durch die Bearbeitung wei-
terer individueller, disziplindrer Forschungsfragen
der involvierten Wissenschaftler.

Die Partner am ITMC, dem CAT Katalysezentrum
und dem LTT sowie bei Covestro brachten in das
Projekt CO,ntext vor allem ihre langjihrige Erfah-
rung und technische Expertise im Bereich CCU ein.
Mit ihrem chemisch-technischen sowie prozess-,
umweltbilanz- und industriespezifischen Know-how
standen sie der interdisziplindren Forschung am
IASS beratend zur Seite. Sie halfen den Mitarbeitern
in den einzelnen Teilprojekten dabei, ein grundlegen-
des Verstindnis fiir die technischen Pfade und mog-
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lichen Produkte aufzubauen und gemeinsam im Dia-
log offene gesellschaftsrelevante Forschungsfragen zu
identifizieren. Da die Lebenszyklusanalyse (Life
Cycle Assessment — LCA) ein wichtiges Werkzeug
zur Ermittlung und Bewertung 6kologischer Auswir-
kungen von CCU-Technologien darstellt und folglich
eine entscheidende Grundlage fiir die kiinftige Ent-
wicklung und industrielle Umsetzung dieser Techno-
logien bildet, wurde in diesem Bereich sehr eng mit
dem LTT der RWTH Aachen kooperiert, der iiber
umfangreiche Erfahrungen auf diesem Gebiet ver-
fiigt und bereits zu Projektbeginn erste LCAs mogli-
cher CO,-Routen durchgefiihrt hatte.

1.2. Zum vorliegenden Dokument

Der vorliegende Abschlussbericht des Projekts ,,CO,
als Wertstoft* prisentiert nach einer kurzen Einfiih-
rung in CCU-Technologien vorrangig eine Zusam-
menfassung der Projektergebnisse der Teilprojekte
Okologie, Okonomie und Kommunikation, die am
IASS durchgefiihrt wurden, sowie wichtige Schnitt-
stellenthemen. Dabei wurde die Forschung zum
Thema LCA vom IASS-Fellow Ana Maria Lorente
Lafuente am LTT der RWTH Aachen durchgefiihrt
und dort von Prof. André Bardow betreut. Der
Bericht gibt zudem einen Uberblick iiber die im Rah-
men des Projekts durchgefiihrten Veranstaltungen
und andere dialogorientierte Mafinahmen. Aus der
Projektarbeit abgeleitete Implikationen und Empfeh-
lungen fiir politische Entscheidungstriger folgen in
den Abschnitten 8, 9 und 10.



s Okonomischer Uberblick Gber

CCU-Technologien

m Szenarioanalyse von CO,-Angebot

mLife Cycle Analysis (LCA) von CCU
(Kooperation mit dem LTT der
RWTH Aachen)

und -Nachfrage

m Analyse von 6konomischen
Effekten von CCU (laufend,
Promotionsprojekt

Freie Universitat Berlin)

s Umweltauswirkungen
von CO,-Abscheidungstechnologien

OKOLOGIE OKONOMIE
|

S Bewertung | S
OTSDAM von RISIk-en P Y
und Potenzialen

MMC HE “ Freie Universitdt
UNIVERSITY

Risiken & Chancen
der Technologie-
wahrnehmung
und Kommunikation

Kommunikation
von Umwelt-
auswirkungen

POTSDAM

KOMMUNIKATION

m Medienanalyse und Experten-
interviews zur Wahrnehmung
von CCU

m Bewertungsneutrale Informations-
materialien zu gesellschaftlichen
Aspekten von CCU

m Stakeholder-Dialoge zu CCU
m Regionale Aspekte in der

Wahrnehmung von CCU
(mit University of Sheffield)

Abbildung 1: Forschung
zu CCU-Technologien
am IASS

Quelle: IASS

IASS Study _5



Legende: Abbildung 2: Kreisgrafik

Biologische CCU-TeChnoIogien

und biotechnolo-
# Kohlenstoffdioxid ° g gische Guellen )

Quelle: IASS, Infografik:
glogas- B Mario Mensch
‘ Kohlenstoffverbindungen "I‘rr)] anlaggen 5\1
. Kraftwerke
Industrie
Chemische

B Umwandlung

. Abgabe an die Atmosphare

ENERGIE?
NTRAGER

[STorFLIcA

Nahe Zukunft: Bezeichnet hier
Technologien, die bereits im
LabormaBstab existieren.

Flissige
Kraftstoffe

‘ Lésungs-

& = ¥ mittel ‘
Trockeneis || &‘—I ) /[\
Deponie r - Medika-

mente Ene_rghie-
speicher
entwicklung derzeit jedoch, 4 =
zum Beispiel aus Effizienz- 1 9(0 Getrénke ,&
grunden, nicht in naher Zukunft ;4 <. Nutz\.\“‘; Qj Diinger,
Feuer- G

Ferne Zukunft: Bezeichnet hier
Technologien, die technisch
machbar sind, deren Weiter-

°
wahrscheinlich ist. Harnstoff

Methan,
Erdgas’

schdume

Verbren-
nung

Beschich-
tungen

Bausloffe‘__—'_l_|

CARBON CAPTURE AND UTILIZATION (CCU) AUF EINEN BLICK

Diese Kreisgrafik wurde im Zuge der Projektarbeit am IASS entwickelt. Sie dient der Ubersichts-
darstellung von verschiedenen Elementen in unterschiedlichen CCU-Prozessen und kann
insbesondere als UnterstUtzung im Dialog mit Laien verwendet werden.

Die Grafik ist unterteilt in die zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitte CO,-Quellen, Nut-
zungsmoglichkeiten und ,End of life”. Im Bereich Nutzungsmdglichkeiten sind die drei zentralen
Nutzungspfade physikalische Nutzung (keine Konversion), stoffliche Nutzung und Nutzung als
Energietrager (nach chemischer Umwandlung) mit jeweils beispielhaften Endprodukten dargestellt.

Alle in die Grafik integrierten moglichen Stationen sind mit einer zeitlichen Dimension
ausgestattet - kein Kreis bedeutet am Markt, ein Kreis technisch mdglich, aber noch nicht
kommerziell umsetzbar, zwei Kreise in der Entwicklung.

Die blauen Pfeile stehen fur das CO, - dunkel direkt als CO,, hell als umgewandelte Kohlenstoff-
verbindung und in Punkten als Emission.

Die Kreisgrafik veranschaulicht auBerdem, an welchen Stellen auf dem Weg zu einem CO,-Kreislauf
noch Lucken geschlossen werden mussen. Dies sind vor allem die ,End of life"-Phase mit den
Optionen Verbrennung, Deponie oder Recycling und die (erneute) Emission nach der physika-
lischen Nutzung oder der Nutzung als Energietrager.

Die Grafik ist auf der Webseite www.co2inside.de einsehbar und wird vom IASS auf Wunsch mit
Verweis auf die Urheberschaft zur Nutzung zur Verflugung gestellt.
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2. Eine kurze Einftihrung in
die Kohlenstoffdioxidnutzung

2.1. CCU-Prozesse

Die Nutzung von Kohlenstoffdioxid in unterschiedli-
chen Produktionsprozessen wird ,,Carbon Capture
and Utilization* (CCU) oder auch ,,Carbon Dioxide
Utilisation“ (CDU) (Jones et al. 2014) bzw. ,,Carbon
Recycling” (CR) (Bringezu 2014) genannt. Hiermit
werden Technologien und Prozesse bezeichnet, die
Kohlenstoffdioxid direkt oder nach chemischer
Umwandlung als Teil einer Kohlenstoffverbindung in
Materialien oder Energietrigern verwenden und so
nutzbar machen. Vorrangig im US-amerikanischen
Raum wird CCU auch unter dem Oberbegrift ,Car-
bon Capture Utilization and Storage® (CCUS) gefasst
(NSF 2013). Ein CCU-Prozess umfasst die Abschei-
dung und Verdichtung von Kohlenstoffdioxid, falls
erforderlich dessen Transport und die separate, funk-
tionale Nutzung des CO, (von der Assen, Jung & Bar-
dow 2013).

Trotz Gemeinsamkeiten in der moglichen Abschei-
dung von CO, aus industriellen Emissionen unter-
scheidet sich CCU grundlegend von der sogenannten
»Carbon Capture and Storage* (CCS)-Technologie.
Wihrend diese als ,,End-of-pipe“-Technologie eine
dauerhafte unterirdische Speicherung von CO,
anstrebt, bietet CCU die Moglichkeit, CO,-Emissio-
nen als alternative Kohlenstoffquelle 6konomisch
sinnvoll zu verwenden, perspektivisch industrielle
Kohlenstoftkreisldufe zumindest teilweise zu schlie-
3en (siche hierzu auch Kapitel 8).

Da CO, sehr reaktionstrige ist, sind in der Regel
Hilfsmittel nétig, um es an chemischen Reaktionen
zum Aufbau energetisch héherwertiger Materialien
zu beteiligen. Ein solches Hilfsmittel ist beispiels-
weise der Einsatz zusidtzlicher Energie, entweder
direkt oder in Form energiereicher Reaktionspartner,

der sich in der Gesamtbilanz letztlich negativ auf
mogliche Einsparpotenziale auswirken wiirde. Alter-
nativ oder ergidnzend kénnen chemische Katalysato-
ren eingesetzt werden, um einen insgesamt energe-
tisch effizienteren Prozess zu entwickeln. Die dafiir
erforderliche Katalyseforschung ist ein Schliisselfak-
tor fiir die Entwicklung von CCU-Technologien
(Klankermayer & Leitner 2015, Peters et al. 2011).

2.2. CO,-Quellen

Das fiir CCU-Technologien bendtigte CO, kann aus
unterschiedlichen Quellen gewonnen werden, die
jeweils mit unterschiedlichen Umweltauswirkungen
und Kosten verbunden sind (siche hierzu ausfiihrlich
Kapitel 3, 4 und 5). In einigen chemischen Prozessen,
beispielsweise bei Garungsprozessen oder bei der
Ammoniakproduktion, entsteht sehr reines CO, als
Nebenprodukt. Mithilfe von kommerziell etablierten
Riickgewinnungstechnologien ldsst sich dieses CO,
isolieren und in hochster Reinheit fiir die Nutzung
bereitstellen. Aber auch CO, aus Rauchgasen, sei es
aus Kraftwerken oder anderen industriellen Punkt-
quellen, kann mithilfe von Technologien zur CO,-
Abscheidung herausgefiltert und fiir eine weitere
Nutzung (oder Speicherung) bereitgestellt werden.

Die CO,-Konzentration der jeweiligen Quelle
bestimmt im Wesentlichen, welche Technologien zur
Abscheidung von CO, eingesetzt werden konnen. In
der Regel gilt dabei, dass der technische Aufwand fiir
die Abscheidung umso geringer ist, je hoher die CO,-
Konzentration in dem Gasgemisch ist, aus dem die
Abscheidung erfolgen soll. Die potenziellen industri-
cllen CO,-Quellen sind zahlreich und reichen von
kleinen Industrieschornsteinen bis hin zu grofien
Kohlekraftwerken. Mit bereits existierenden Verfah-
ren konnten sie heute schon grofie Mengen CO, in
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unterschiedlichen Reinheitsgraden bereitstellen. Auf-
grund der anfallenden Abscheidungskosten und der
bislang geringen Nachfrage nach CO, kommen diese
Technologien jedoch noch nicht verbreitet zum Ein-
satz, obwohl sie prinzipiell verfiigbar wiren.

Eine weitere CO,-Quelle ist die Atmosphire. Ein
kommerziell noch nicht umsetzbarer Ansatz sieht
vor, durch chemisch-technische Verfahren bereits
emittiertes CO, wieder aus der Atmosphire heraus-
zufiltern (sog. Direct Air Capture). Diese Technolo-
gien sind energetisch allerdings noch aufwendig und
daher kostspielig, werden aber bereits von einigen
Firmen wie der Climeworks AG' in der Schweiz und
der Firma Carbon Engineering” in Kanada im Pilot-
mafistab getestet. Fiir eine breitere Umsetzung ist
langfristig allerdings ein technologischer Sprung
erforderlich, zum Beispiel in Form neuer Materialien,
die als Absorber cingesetzt werden kénnen (Kridmer,
Roth & Wunder 2015), um solche Technologien wirt-
schaftlich betreiben zu kénnen. Sie werden aber
immer nachteilig gegeniiber hoher konzentrierten
CO,-Punktquellen sein. Dariiber hinaus sollten
erneuerbare Energien verwendet werden’, damit die
Abscheidung aus der Luft eine positive Klimabilanz
aufweist.

Sowohl fiir die CO,-Abscheidung aus der Luft als
auch fir die CO,-Abscheidung aus industriellen
Quellen gilt, dass die dafiir herangezogenen Techno-
logien in Abhiingigkeit von den eingesetzten Materi-
alien auch unerwiinschte Umweltauswirkungen zur
Folge haben konnen, die in manchen Fillen noch
nicht hinreichend verstanden sind (siehe hierzu aus-
fithrlich Kapitel 3 und 4).

2.3. Moéglichkeiten und Grenzen

Mit CCU-Technologien kann nur eine iiberschau-
bare Menge von CO, industriell genutzt werden.
Optimistische Schitzungen gehen davon aus, dass
ungefihr 250 Mio. t (ca. 0,6 % der anthropogenen
CO,-Emissionen im Jahr 2014) fiir Chemikalien und
2 Mrd. t (ca. 5,5 % der anthropogenen CO,-Emissio-
nen im Jahr 2014) fiir Kraftstoffe genutzt werden
konnten (Ausfelder & Bazzanella 2008). Verglichen
mit anthropogenen Emissionen von ca. 37 Gt CO, im
Jahr 2014 (Le Quéré et al. 2014) ist der moglicher-
weise zu verwertende Anteil mit rund 6 % relativ

gering.

Fir die insgesamt tatsdchlich realisierbare Einspa-
rung von CO,-Emissionen existieren derzeit noch
keine verldsslichen Schitzwerte, da die beschriebe-
nen nutzbaren Emissionen nicht den tatsichlich ein-
gesparten Emissionen entsprechen: Abhingig vor
allem von der im Prozess aufzuwendenden Energie
und den hiermit verbundenen Emissionen kénnen
die Emissionseinsparungen je nach Technologie stark
variieren und kleiner oder auch grofier als die
genutzte Menge an CO,-Emissionen sein. Sogar eine
Zunahme an Emissionen ist moglich (siehe hierzu
auch Kapitel 4).

Beachtet werden muss bei einer umfassenden Bewer-
tung auch die Speicherdauer des CO, in den Materi-
alien. Bei CCU-Anwendungen wird das verwendete
CO, in den Produkten nur tiber deren Lebensdauer
gebunden. Die erwartete Varianz der Speicherdauer
reicht hier von Tagen oder Wochen (Kraftstoffe) iiber
Jahre (Kunststoffe) bis hin zu Jahrhunderten fiir

"http://www.climeworks.com/, http://www.zol.ch/bezirk-hinwil/hinwil/In-Hinwil-entsteht-erste-Anlage-zur-

CO2Filterung-aus-der-Luft/story/14037273.

2 http:

carbonengineering.com/, http://www.heise.de/newsticker/meldung/Pilotanlage-zur-CO2-Abscheidung-

aus-der-Luft-in-Kanada-2847918.html

3 Auch die Verwendung von Erdgas kann unter Umstanden vorteilhaft sein
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zementdhnliche Baustoffe oder Ddmmmaterialien
(Styring et al. 2011, von der Assen, Jung & Bardow
2013). Bei direkter Nutzung, zum Beispiel zur Kiih-
lung oder fiir karbonisierte Getrinke, wird das CO,
bei der Verwendung unmittelbar wieder emittiert.*
Folglich wird das CO, in den meisten Fillen lediglich
mit sehr kurz- bis mittelfristiger Verzdgerung in die
Atmosphire freigesetzt, wobei es natiirlich zumin-
dest theoretisch nach Verbrennungsprozessen (z.B.
bei der Miillverbrennung) abermals aus den Pro-
duktabgasen zuriickgewonnen werden koénnte.

Wie viel Erdol oder andere fossile Rohstoffe insge-
samt mit CCU-Technologien durch die Nutzung von
CO,als Kohlenstoftquelle eingespart werden kénnen,
ldsst sich aus heutiger Perspektive ebenfalls noch
nicht beziffern. Auch hier miissen alle Anwendungen
einzeln betrachtet und fiir jeden industriellen Pfad
individuelle Einsparpotenziale berechnet werden.
Ebenso spielen bei der Gesamtbewertung Prozessop-
timierungen durch die Implementierung von CCU-
Technologien eine Rolle, die wiederum zu indirekten
Emissionseinsparungen fiihren konnen, in frithen
Technologiestadien jedoch nur schwer absehbar sind.

Nicht zuletzt beeinflussen standortpolitische Fak-
toren eine institutionelle Férderung der Entwick-
lung von CCU-Technologien. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass ein hoch industrialisiertes Land
mit einer starken Chemieindustrie wie beispielsweise
Deutschland ein nicht nur 6konomisches und ¢kolo-
gisches, sondern auch politisches Interesse an der
Erschlieung alternativer Kohlenstoffquellen hat, die
perspektivisch die Abhéngigkeit von entsprechenden
Importen reduzieren konnten.

Detaillierte Bewertungen zu den hier genannten
Aspekten von CCU-Technologien sind in den thema-
tischen Kapiteln dieser Studie zu finden. Dartiber
hinaus enthilt das abschlieflende Kapitel dieses
Berichts eine Zusammenfassung der Empfehlungen
fiir Entscheidungstriger und Multiplikatoren aus
Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft.

2.4. Anwendungsbeispiele fiir
CCU-Technologien

2.4.1. Physikalische Nutzung von CO,

Die sogenannte physikalische Nutzung von Kohlen-
stoffdioxid, das heifdt seine Verwendung ohne cine
chemische Umwandlung in fester oder fliissiger
Form, ist heute bereits in verschiedenen Produkten
gebrduchlich. Hierzu gehort der Einsatz

als Kohlensdure in Getrinken,

als Trockeneis zur Kiihlung von Lebensmitteln,
in Feuerldschern,

als Diingemittel in Gewi#chshidusern,

in Verpackungen bzw. zur Verbesserung der
Haltbarkeit von Lebensmitteln.

Als Industriegas findet CO, dariiber hinaus in spezi-
ellen Prozessen in begrenzter Menge Anwendung,.
Auch Klimaanlagen in Autos kénnten in naher
Zukunft verbreitet CO, als Kiithlmittel nutzen (Daim-
ler 2016, UBA 2016). Eine nennenswerte direkte
industrielle Anwendung findet CO, auch in etlichen
Landern in Enhanced Oil/Gas Recovery (EOR/EGR)
(siche hierzu auch Kapitel 5). Hierbei wird Kohlen-
stoffdioxid zur tertidren Forderung in die entspre-
chenden geologischen Reservoirs gedriickt, um somit
mehr Rohol oder Erdgas aus der jeweiligen Quelle
fordern zu konnen (US DOE o.D.-a).

2.4.2. Stoffliche Nutzung nach chemischer
Umwandlung

Dariiber hinaus kann CO, in einer chemischen
Umwandlung zur Produktion sowohl energetisch
hoherwertiger als auch niederwertiger Kohlenstoftver-
bindungen als Rohstoff dienen. Diese sogenannte stoft-
liche Nutzung als Baustein fiir Materialien, Chemika-
lien und Minerale ist bereits seit Langem {iblich in

pharmazeutischen Produkten
(z. B. Kopfschmerztabletten),
Losungsmitteln,
Diingemitteln (z.B. Harnstoff).

“ Die hier beispielhaft genannten Prozesse sind bereits in der Verwendung etabliert und werden in die Betrachtung
von neuen CCU-Technologien oft nicht mit eingeschlossen.
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Auflerdem ist die Nutzung von CO, heute technisch
moglich bei der Herstellung von

= Kunststoffen und Schiumen,
= Farben und Beschichtungen,
= zementidhnlichen Baustoffen (sog. Mineralen).

Bei diesen innovativen Verfahren handelt es sich in
der Regel um Prozesse, die sich derzeit noch in der
Entwicklung befinden oder erst kiirzlich im Zuge der
Forschung zu CCU-Technologien durch Durchbrii-
che in der Katalyseforschung méglich wurden. Dass
hier in den vergangenen Jahren entscheidende
Durchbriiche erzielt werden konnten, ist nicht zuletzt
privatwirtschaftlichen und 6ffentlichen Investitionen
zu verdanken, die in verschiedenen Industriestaaten
in CCU-Forschungsprogramme getitigt wurden.

Eine Ubersicht iiber diese Férderprogramme sowie
innovative Produkte auf CO,-Basis, dic heute bereits
weltweit erhéltlich sind, findet sich in Kapitel 5.

2.4.3. Nutzung in Energietragern oder als
Energiespeicher nach chemischer
Umwandlung

Grundsitzlich ist es auch moglich, Kohlenstoffdioxid
als Rohstoff zu nutzen, um Energietriager herzustel-
len. Aus CO, konnen beispielsweise in unterschiedli-
chen Prozessen folgende Energietriger produziert
werden:

= fliissige Kraftstoffe wie Methanol (z. B. CRI in
Island), Diesel (z. B. Sunfire in Dresden),
= synthetisches Erdgas (z. B. Audi in Werlte).

Solche Energietriager kénnen der direkten Nutzung
im Mobilitdtsbereich dienen oder aber auch in
Zukunft als Energiespeicher sinnvoll sein, um Spitzen
in der Erzeugung erneuerbarer Energien zu nutzens
Eine umfassende Ubersicht {iber die technologischen
Méglichkeiten von CCU geben unter anderem fol-
gende Publikationen:

= Verwertung und Speicherung von CO,
(Ausfelder & Bazzanella 2008)

= Carbon dioxide as chemical feedstock
(Aresta 2010)

= Carbon Capture and Utilization in the green
economy (Styring et al. 2011)

5 N&here Informationen zu diesen Konzepten kénnen zum Beispiel der folgenden Literatur entnommen werden:

Varone & Ferrari (2015), Sternberg & Bardow (2015).
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CCU - ein Beispiel fiir technische Lésungen im Anthropozan?

Der Begriff ,Anthropozan” stammt aus der Erdsystemwissenschaft und wurde
ursprunglich von Wissenschaftlern des International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP) rund um Will Steffen, Eugene F. Stoermer und Paul
Crutzen gepragt (Crutzen 2002, Steffen, Crutzen & McNeill 2007). Der Begriff
fuBt auf der Beobachtung gravierender Veranderungen in den Indikatoren,
mit denen das Erdsystem in seiner Gesamtheit beschrieben wird (Steffen et al.
2015, Steffen, Grinevald et al. 2011). All diese Veranderungen, so die Schluss-
folgerung des IGBP, lassen sich dabei auf das direkte oder indirekte Wirken
menschlicher Eingriffe ins Erdsystem zurlckfUhren. Auf dieser Basis grindet
die Erkenntnis, dass sich die Erde nunmehr in einer neuen geologischen
Epoche befindet, namlich einem Zeitalter, in dem die Menschheit in ihrer
kollektiven Gesamtheit die bestimmende Kraft im Erdsystem darstellt. Die
Erde befindet sich also nicht langer im Holozan, sondern im Zeitalter des
Menschen - dem Anthropozan (von griechisch anthropos = der Mensch). Seit
seiner ersten Nennung wurde der Begriff ,Anthropozan” im vergangenen
Jahrzehnt in Kreisen weit Uber die Erdsystemwissenschaft hinaus diskutiert
und vor Kurzem offiziell von der International Commission on Stratigraphy als
neues Erdzeitalter bestatigt (Carrington 2016, Subcommission on Quaternary
Stratigraphy 2016).

Ausgehend von den Beobachtungen des IGBP Uber die gravierenden anthro-
pogenen Veranderungen im Erdsystem entstand wenig spater das Konzept
der sogenannten planetarischen Grenzen (planetary boundaries) (Rockstrom
et al. 2009). In diesem Konzept kommt die Uberlegung zum Ausdruck, dass
sich innerhalb der erdsystemischen Indikatoren gewisse Leitplanken identi-
fizieren lassen, innerhalb derer aus erdsystemischer Sicht ein sicherer Hand-
lungsrahmen (safe operating space) fur die Menschheit gegeben ist.° Diese
Leitplanken sind dabei nicht isoliert voneinander zu betrachten, sondern bil-
den ein untereinander vernetztes Geflge von Aspekten, die sich gegenseitig
bedingen. Dieses Konzept, das vor allem die 6kologischen Belastungsgrenzen
des Planeten Erde widerspiegelt, wurde wiederum bald erganzt um die
sozialen Leitplanken einer globalen Menschheit (Raworth 2012).

¢ Diese umfassen unter anderem eine intakte Ozonschicht, das globale Klima, das MaB an Biodiversitat, chemische
Verschmutzung oder einen intakten Phosphorkreislauf.
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Die Diskussionen um das Anthropozan und spater die planetarischen Grenzen
haben den Blick auf die neue Rolle und damit verbundene Verantwortung der
Menschheit fur den Gesamtzustand des Planeten Erde gravierend gepragt
(Steffen, Persson et al. 2011). Insbesondere haben sie einen in dieser Konkret-
heit neuen globalen Bezugsrahmen geschaffen, innerhalb dessen sich Bestre-
bungen fur Nachhaltigkeit verorten lassen (Topfer 2013). Dieses neue Ver-
standnis fur die global wirksame Rolle der Menschheit und insbesondere die
Vernetztheit der verschiedenen Herausforderungen drlckt sich auch in den
2015 verabschiedeten Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen
aus, die d6kologische, soziale und wirtschaftliche Ziele in einen gemeinsamen
Kontext bringen (UN Sustainable Development Knowledge Platform 2016).

Angesichts dieser Herausforderungen sind auch technologische Vorschlage
zur Erreichung von Nachhaltigkeit mit dem Anspruch konfrontiert, in einem
komplexeren Zusammenhang gedacht und entwickelt zu werden. Es gilt mehr
denn je, Technologieentwicklung in einem multidimensionalen Zielkorridor

zU begreifen und ganzheitliche Losungsvorschlage zu entwickeln, die 6kolo-
gische, soziale und wirtschaftliche Herausforderungen idealerweise gleicher-
maflen angehen. Vor diesem Hintergrund steht auch die Entwicklung von
CCU-Technologien vor der Herausforderung, einen ganzheitlichen Beitrag in
Richtung Nachhaltigkeit zu leisten und nicht nur isolierte Teilaspekte zu
betrachten. Konkret bedeutet das im Fall von CCU, dass es beispielsweise gilt,
sowohl zur Minderung der globalen Erwarmung als auch zur Entwicklung
einer nachhaltigen Rohstoffbasis beizutragen. Dabei gilt es au3erdem,
Strategien zu entwickeln, die einen globalen Ausstieg aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe (Dekarbonisierung) unterstlitzen kbnnen, ohne dabei beispiels-
weise zulasten der Biodiversitat zu gehen.”

Allgemein befinden sich CCU-Technologien noch in einem frihen Entwick-
lungsstadium und haben daher das Potenzial, in ihrer weiteren Entwicklung zu
zeigen, wie es moglich ist, in einem Rahmen globaler, miteinander vernetzter
Herausforderungen einen technologischen Beitrag zu leisten, der mehrere
dieser Ziele sinnvoll verbindet. Auf diese Weise kdnnten Konzepte zur CO,-
Nutzung ein Beispiel dafur schaffen, wie nachhaltige Technologieentwicklung
moglich ist, die der neuen globalen und systemis achen Verantwortung des
Menschen im Anthropozan gerecht wird.

7 Dies wird beispielsweise im Kontext von Biokraftstoffen und biobasierten Materialien kontrovers diskutiert
und kritisiert.
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»Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien® am
5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Hier: Einfliihrung in CO,-Verwertung von Prof. Dr. André Bardow,
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik, RWTH Aachen. © IASS/Christian Kruppa
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,Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien® am
5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Moderation: Christoph Drdsser, ZEIT. © IASS/Christian Kruppa
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3. Umweltauswirkungen
von CO,-Abscheidung

3.1. Hintergrund

Fiir eine ganzheitliche Bewertung der Umweltaus-
wirkungen von CCU-Technologien ist es wichtig,
zusitzlich zu den Umweltauswirkungen der eigentli-
chen Nutzungstechnologien (,,Utilization®) auch zu
beachten, aus welchen Quellen das zu nutzende CO,
gewonnen wird (,Capture®). Als Quellen kommt
grundsitzlich eine Vielzahl von Moglichkeiten in
Betracht, von natiirlichen CO,-Quellen wie beispiels-
weise in Gesteinen tiber grofie industrielle Punkt-
quellen wie die Abgasstrome von Kohlekraftwerken
oder Zementwerken bis hin zur Umgebungsluft (von
der Assen et al. 2010). Die jeweilige Konzentration
von CO, variiert dabei schr stark (von 0,04% in der
Atmosphire bis hin zu iiber 90% im Abgasstrom
einer Ammoniaksynthese oder der Fermentierung
von Biomasse; siche hierzu auch Kapitel 5.2.1).

Da es fiir CCU-Technologien oft erforderlich ist, dass
CO, in hoher Reinheit (> 99,9%) vorliegt (Markewitz
et al. 2012), gilt fiir die allermeisten denkbaren Quel-
len, dass das CO, vor einer moglichen Nutzung mit-
hilfe geeigneter Technologien abgeschieden und
separiert werden muss. Diese CO,-Abscheidung ist
mit einem gewissen Aufwand verbunden, der in
Abhingigkeit von der gewihlten Quelle und der ein-
gesetzten Technologie variiert und sich vor allem
nach der Konzentration des CO, und der Menge von

Verunreinigungen in der jeweiligen Quelle richtet
(siehe hierzu auch Kapitel 5.2.1).

Fiir die Abscheidung von CO, aus Kraftwerksabga-
sen, wie sie vor allem im Kontext der sogenannten
CCS-Technologie diskutiert und entwickelt wird,
oder auch fiir die Abscheidung von CO, aus der
Umgebungsluft kommen aufgrund der geringen CO,-
Konzentration oft nur aufwendige Verfahren in
Betracht, die jeweils mit unterschiedlichen Neben-
wirkungen einhergehen kénnen (Dautzenberg &
Bruhn 2013). Die Klasse der Technologien, fiir die
derzeit die umfangreichsten Erfahrungswerte vorlie-
gen und die aktuell als Benchmark fiir die grof3skalige
Abscheidung von CO,, zum Beispiel in Gaskraftwer-
ken, Olraffinerien oder auch bei der Aluminiumpro-
duktion, gilt (Ahn et al. 2013), sind nasschemische
Wischeverfahren mithilfe stark alkalischer Losun-
gen, vor allem die sogenannte ,Aminwische“®, die
seit den 1930er-Jahren bekannt ist und erfolgreich
eingesetzt wird (Rochelle 2009). Vor allem ist es
grundsitzlich moglich (anders als beispielsweise beim
sogenannten Oxyfuel-Verfahren), chemische Wische-
verfahren wie die Aminwische nachtriglich an
bereits bestehenden Industrieanlagen nachzuriisten
(»Retrofit). Aufgrund der besonderen Bedeutung
dieser Technologie werden die Umweltauswirkungen
der Aminwische im folgenden Abschnitt niher
betrachtet.

® Bei nasschemischen Wascheverfahren wird ein Abgasstrom durch eine sogenannte Absorberldsung geleitet.
Das im Abgasstrom enthaltene CO, wird dabei von den MolekUlen der Absorberlésung absorbiert und vom rest-

lichen Abgasstrom getrennt. Im Fall der Aminwasche basiert dieses Absorbergemisch auf einer Losung aus Aminen

Als Amine werden Moleklle bezeichnet, die auf dreifach gebundenem Stickstoff basieren (organische Abkémm-
linge des Ammoniaks). Durch Erhitzen der Absorberlésung in einem nachgeordneten Prozessschritt kann das
absorbierte CO, wieder von der Aminldésung getrennt und in hochkonzentrierter Form abgeleitet werden.

Die Aminlésung wird nach dem Erhitzen wieder zum ersten Prozessschritt zurlickgefuhrt und steht fur erneute
CO,-Absorption zur Verflgung. Eine anschauliche Darstellung chemischer Absorptionsverfahren ist zum Beispiel
unter http://www.tcmda.com/en/Technology/ zu finden. Fur weitere Details zur Aminwé&sche sei an dieser Stelle

auf die einschlagige Literatur verwiesen: Rochelle (2009).
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3.2. Umweltauswirkungen der Aminwdsche

Grundsitzlich fiihrt eine CO,-Abscheidung aufgrund
des erhohten Energicaufwands zu einer Reduktion
der Effizienz cines Kraftwerks. Diese betrigt bei der
Aminwische ca. 11 % (US DOE & NETL 2010). Nicht
zuletzt aufgrund dieses erhdhten Energiebedarfs ist
zu erwarten, dass die Abscheidung von CO, indirekt
auch zu einer erhdhten Luftverschmutzung beitragen
kann (Horssen 2011). Dariiber hinaus entstchen bei
der Aminwische gerade im Hinblick auf die Luftqua-
litdt noch einige weitere spezifische Umweltneben-
wirkungen, die in den vergangenen Jahren zunch-
mend in den Fokus des Interesses der Wissenschaft
und weiterer Akteure aus Industrie und Politik
geriickt sind (Mertens et al. 2012).

Diese spezifischen Nebenwirkungen entstehen unter
anderem dadurch, dass bei der Aminwische ein Teil
der eingesetzten Aminldsung (ca. 160 g Amine pro
abgeschiedener Tonne CO,) (Knudsen, Karl & Ran-
dall 2009) in die Umgebungsluft der Abscheidungs-
anlage freigesetzt wird (Karl et al. 2014, Nielsen et al.
2010). Die freigesetzten Amine werden dabei sowohl
in der Gasphase als auch in Form von Aerosol” emit-
tiert (Khakharia et al. 2013, Mertens et al. 2014). Die
Menge freigesetzter Amine nimmt vor allem dann
signifikant zu, wenn sich im zu reinigenden Abgas
Ruf3 oder Schwefelsiureacrosole befinden (Khakha-
ria et al. 2013).

Wihrend diese Amine (tiblicherweise Monoethanol-
amin - MEA oder Dimethylamin - DMA) an sich als
nicht gefdhrlich angesehen werden, kénnen sie durch
verschiedene Reaktionsprozesse in der Atmosphire
zu schidlichen Nebenwirkungen fithren. Diese
umfassen

(1) die Bildung krebserregender Nitramine und
Nitrosamine,

(2) die Bildung von sckundéren Aerosolen,

(3) die Bildung von bodennahem Ozon,

(4) Risiken durch chemische Abfille der
verwendeten Aminldsung.

Die Sorge um die Bildung von krebserregenden
Nitraminen und Nitrosaminen' hat in den vergan-
genen Jahren sowohl in der Wissenschaft als auch bei
staatlichen und anderen mit CCS beschiftigten
Akteuren eine wachsende Aufmerksamkeit erregt
und eine intensive Beschiftigung mit diesem Thema
ausgeldst (Gentry et al. 2013, Knudsen, Karl & Ran-
dall 2009, Mertens et al. 2012, Nielsen et al. 2010,
Rohr & Knipping 2011, Shao & Stangeland 2009,
Veltman, Singh & Hertwich 2010). Dabei ist die Kar-
zinogenitit von Nitrosaminen gut erforscht, wihrend
die genauen Gesundheitsauswirkungen von Nitrami-
nen noch nicht mit hinreichender Genauigkeit
bekannt sind. Die norwegische Regierung ordnete
daher fiir die Testanlage in Mongstad an, dass die
Gesamtmenge der in die Luft freigesetzten Nitrosa-
mine und Nitramine nicht iiber 0,3 ng/m?, die der in
die Wasserversorgung freigesetzten Nitrosamine
und Nitramine nicht tiber 4 ng/1 liegen darf (Norwe-
gian Climate and Pollution Agency 2010).

Wihrend Veltman et al. 2010 schitzten, dass die
Belastung von Trinkwasser mit giftigen Stoffen
durch Aminwische in der Umgebung einer CO,-
Abscheidungsanlage auf das etwa Zehnfache der tibli-
chen Konzentration ansteigen kénnte (Veltman,
Singh & Hertwich 2010), lige die zu erwartende Kon-
zentration von Nitraminen und Nitrosaminen in der
Luft (0,6-10 pg/m?), im Boden und im Trinkwasser
(0,04-0,25 ng/l) im Umbkreis einer aminbasierten
CO,-Abscheidungsanlage jiingsten Berechnungen
zufolge unterhalb der Grenzwerte, die von der nor-
wegischen Umweltbehorde als gesundheitsbedenk-
lich angesehen werden (Karl et al. 2014).

2 Aerosole sind feste oder flUssige Schwebeteilchen in einem Gas. Sie kénnen natdrlichen Ursprungs sein wie zum

Beispiel Pollen oder mineralischer Staub oder auch Verbrennungsrickstande wie RuB. Als sekundares Aerosol werden

Partikel bezeichnet, die sich erst in der Atmosphare durch Reaktionen an Kondensationskeimen gebildet haben.

10 Bei Nitraminen handelt es sich um eine bestimmte Unterkategorie der Amine, sogenannte nitrierte Amine, die eine

NO,-Gruppe enthalten. Ebenso verhalt es sich bei den Nitrosaminen, die eine sogenannte Nitroso-Gruppe enthalten

(NO).
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Zugleich zeigen die Berechnungen jedoch, dass sich
Interferenzeffekte bilden wiirden, die zu héheren
Konzentrationen fithren wiirden, sofern weitere CO,-
Abscheidungsanlagen vergleichbarer Grofienordnung
in einer Entfernung von weniger als 100-200 km
betrieben wiirden. Zu beachten ist dabei, dass die
Berechnungen spezifisch fiir die CO,-Abscheidungs-
anlage im norwegischen Mongstad durchgefiihrt
wurden, wo die Umgebungsluft nur eine geringe Ver-
schmutzung aufweist. Die Resultate zur Bildung ver-
schiedener Amindegradationsprodukte hingen
jedoch sehr von den meteorologischen Bedingungen
am Standort der CO,-Abscheidungsanlage ab. Insbe-
sondere fiir stark industrialisierte Regionen mit einer
hohen Dichte von moglichen CO,-Quellen wie bei-
spielsweise das Ruhrgebiet (enCO,re 2016) oder die
Ostkiiste Chinas (Boren 2016) wire im Fall einer
grof3flichigen Einfithrung von aminbasierter CO,-
Abscheidung daher mit deutlich hoheren Konzentra-
tionen von Nitraminen und Nitrosaminen zu rech-
nen, als sie fiir die Umgebung der Anlage in Mongstad
berechnet wurden. Diese genauer zu quantifizieren
wire Gegenstand detaillierter atmosphirenchemi-
scher Modellsimulationen, dhnlich denen, die fiir die
Region um Mongstad entwickelt und verwendet
wurden.

Karl et al. weisen zudem darauf hin, dass die aktuel-
len Gesundheitsrichtlinien fiir die erlaubte Konzen-
tration von Nitrosaminen mit 0,1 ppt (z.B. in Norwe-
gen) niedriger liegen, als mit den derzeit verfiigbaren
Messmethoden nachweisbar wire (Karl et al. 2014).
Im Vorfeld eines eventuellen Anlagenbaus wiren
daher detaillierte Berechnungen fiir die spezifischen
Gegebenheiten der entsprechenden Anlage notwen-
dig, um sicherzustellen, dass diese Grenzwerte im
direkten Umfeld der zu bauenden CO,-Abschei-
dungsanlage nicht {iberschritten werden. Methoden
und Mechanismen fiir solche Simulationen wurden
von Karl et al. im Zuge ihrer aktuellen Arbeiten ent-
wickelt und stehen der Offentlichkeit zur Verfiigung
(Karl et al. 2014).

Insgesamt werden die chemischen Reaktionen von
Aminen in der Atmosphire und im CO,-Absorber
derzeit noch intensiv untersucht (Fine, Goldman &
Rochelle 2014). Infolge der Sorge um die Auswirkun-
gen von Aminemissionen werden daher seit kurzer
Zeit Bemiihungen unternommen, Verfahren zu ent-
wickeln, die Amine aus dem Abgas ciner CO,-
Abscheidungsanlage herausfiltern oder zerstoren
kénnten, beispielsweise mithilfe von UV-Licht und
Wasser (Dai & Mitch 2015, Shah, Dai & Mitch 2013).

Aktuelle Forschungsergebnisse belegen, dass im Fall
von erhohten Aminemissionen aufgrund von CO,-
Abscheidungsanlagen mit einer erhdhten Bildung
von sekundiren Aerosolen zu rechnen ist (Bor-
duas, Abbatt & Murphy 2013, Tang et al. 2013). Aero-
sole sind fliissige oder feste Schwebstoffe und Parti-
kel, die zur Luftverschmutzung gezihlt werden. Sie
konnen sich schidlich auf die menschliche Gesund-
heit auswirken und als Kondensationskeime die Wol-
kenbildung und das Klima beeinflussen (Finlayson-
Pitts & Pitts 1997). Insbesondere in Regionen mit
ciner ohnehin schon durch Aecrosole bedingten
erhohten Luftverschmutzung konnte sich dieser
Aspekt als besonders problematisch erweisen.
Jingste Berechnungen beziffern die mdoglichen
Gesundheitskosten infolge der Partikelbildung durch
die Freisetzung von Ammoniak aus der Absorberls-
sung von Aminwiéscheanlagen auf 31-68 US-Dollar
pro abgeschiedener Tonne CO,, sofern nicht zusitzli-
che Ammoniakfilter an den Anlagen installiert wer-
den (Heo, McCoy & Adams 2015).

Die fiir diesen Zweck zu verwendenden Amine geho-
ren zur Klasse der sogenannten fliichtigen (volatilen)
organischen Verbindungen (VOCs), die leicht ver-
dampfen und unter Beteiligung von Stickoxiden
(NO,) unter anderem fiir die Bildung von boden-
nahem Ozon" verantwortlich sind (Atkinson 2000).
Insbesondere in Regionen mit erhdhter NO_-Belas-
tung wie zum Beispiel dem Ruhrgebiet oder anderen
Regionen mit einer hohen Dichte an Kraftwerken

"Bodennahes Ozon wird auch als fotochemischer Smog bezeichnet und wird als Luftschadstoff angesehen, da es

auf Pflanzen und Menschen als Reizgas wirkt.
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und Industrieanlagen ist daher als Folge von aminba-
sierter CO,-Abscheidung mit einer erhdhten Bildung
von bodennahem Ozon zu rechnen, das als soge-
nannter fotochemischer Smog bereits heute in vielen
Stidten und Regionen ein Problem fiir die Luftquali-
tit darstellt und mit Risiken fiir die menschliche
Gesundheit (insbesondere fiir die Atemwege) und
unter anderem auch das Pflanzenwachstum einher-
geht (Finlayson-Pitts & Pitts 1997, McKee 1993).

Neben diesen Nebenwirkungen durch die atmosphi-
rische Degradation von Aminen ist die verwendete
Aminlosung zudem nur bedingt recycelbar und
miisste letztlich als chemischer Abfall entsorgt wer-
den, was wiederum mit schiddlichen Auswirkungen
fiir Umwelt und Gesundheit verbunden sein kann.
Aktuellen Schitzungen zufolge wiirden pro 1 Mio.
abgeschiedene t CO, etwa 3.500-4.000 t Aminab-
fille anfallen, die sich im Zuge von Technologiever-
besserungen moglicherweise auf bis zu 1kg Abfall pro
1 t abgeschiedenes CO, reduzieren lieflen (Dautzen-
berg & Bruhn 2013). Die Konsequenzen der
Entsorgung dieser Aminabfille im Hinblick auf
die Bildung von CO,, H,0O Wasserdampf) und
moglicherweise auch dem stark klimawirksamen
Treibhausgas N,O (Lachgas) sind jedoch bisher unge-
klart und erfordern eine zeitnahe Quantifizierung,.
Auch vor dem Hintergrund dieser moglichen uner-
wiinschten Nebenwirkungen werden derzeit ver-
mehrt Konzepte fiir eine effizientere Riickfithrung
und Mehrfachnutzung der verwendeten Aminlésun-
gen entwickelt (Reynolds et al. 2012). Des Weiteren
werden Alternativen zur Aminwische intensiv
erforscht, zum Beispiel in Form von Adsorption oder
Membranen.
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3.3. Fazit

Der Aufwand fiir die Abscheidung von CO, und
damit auch die moglichen Umweltauswirkungen hin-
gen eng mit der Konzentration der jeweiligen CO,-
Quellen zusammen. Das Beispiel der Aminwische
zeigt, dass die moglichen Umweltauswirkungen kom-
plexer sein kénnen als lediglich die Folgen fiir das
Klima im Hinblick auf die Auswirkungen von CO,-
Emissionen, beispielsweise durch einen erhdhten
oder reduzierten Energiebedarf. Vielmehr bedarf es
im Rahmen einer LCA (siehe hierzu auch Kapitel 4)
einer genauen quantitativen Analyse der moglichen
Bildung von gesundheitsgefihrdenden Luftschad-
stoffen. Iiir manche dieser Schadstoffe (etwa Nitra-
mine) liegen jedoch noch keine Studien vor, die eine
hinreichend genaue Bewertung ihrer Gesundheitsge-
fahrdung erlauben.

Abschlieflend bleibt festzustellen, dass die Aminwé-
sche unter Gesichtspunkten der Gesundheits- und
Umweltvertraglichkeit nach aktuellem Wissensstand
nicht als unbedenklich eingestuft werden kann. Dies
bezicht sich jedoch — und das ist von zentraler Bedeu-
tung - vor allem auf den grof3skaligen Einsatz, wie er
fiir Carbon Capture and Storage vorgesehen ist. Die
Aminwische wird vor allem als notwendig erachtet,
um an grofien Emittenten grofie Mengen CO, abzu-
scheiden. Bei kleinen Anlagen mit geringeren
Abscheidungsmengen sind die zu erwartenden
Umweltauswirkungen dagegen entsprechend gerin-
ger. Diese Umweltauswirkungen fiir verschiedene
Skalen eines moglichen Einsatzes von Aminwische
zu quantifizieren bleibt eine wesentliche Aufgabe fiir
die gegenwiirtige Forschung zu diesem Thema.



Wie in den Kapiteln 5 und 8 gezeigt wird, sind die
Gesamtmengen CO,, die fiir CCU-Anwendungen
abgeschieden werden miissen, deutlich geringer als
die Mengen, die fiir CCS im Gesprich sind. Wie in
den entsprechenden Ausfiihrungen deutlich werden
wird, ist es insbesondere moglich, den kurz- bis mit-
telfristigen Bedarf an CO, fiir CCU-Anwendungen
auch aus hoher konzentrierten CO,-Quellen zu
decken, fiir die der Einsatz von Aminwische nicht
erforderlich ist. Der Bedarf an CO, fiir CCU kann
also mithilfe von Abscheidungstechnologien gedeckt
werden, die nicht die hier erlduterten Risiken der
Aminwische aufweisen.

Bei grofiskaligem Einsatz, beispielweise der
Abscheidung der gesamten CO,-Emissionen grofier
fossiler Kraftwerke, wie er fiir CCS vorgesehen ist,
kann die Aminwische gegenwirtig nicht als unbe-
denklich eingestuft werden.

Fir die Abscheidung vergleichsweise kleinerer
Mengen CO,, wie sie derzeit und in absehbarer
Zukunft fiir CCU-Anwendungen erforderlich sind,
liegen derzeit keine Bedenken iiber signifikante
Umwelt- und Gesundheitsrisiken vor.

Insbesondere durch die Nutzung hoher konzen-
trierter CO,-Quellen fiir die Versorgung mit CO,
kann ein Einsatz nasschemischer Absorptionsver-
fahren vermieden werden.

Zukiinftige Entwicklungen im Bereich aminba-
sierter Verfahren zur CO,-Abscheidung sollten
daftir Sorge tragen, dass ecine Freisetzung von
Anteilen oder Degradationsprodukten der verwen-
deten Amine in die Umwelt und insbesondere in
die Atmosphire vermieden wird. Dies kénnte bei-
spielsweise durch Immobilisierung der verwende-
ten Amine oder die Integration geeigneter Filteran-
lagen geschehen.
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EIN VERGLEICH MIT DER NATURLICHEN NUTZUNG VON
CO, IN WALDERN

Um modgliche Beitrage zur Eindammung des Klimawandels besser einordnen
zu kdnnen, ist es interessant, CCU mit der natlrlichen Nutzung von CO, als
Rohstoff in Waldern zu vergleichen. In der Literatur finden sich verschiedene
Schatzungen fUr einen moglichen langfristigen CO,-Verbrauch durch CCU-
Technologien. Fur Chemikalien und Materialien wird zumeist ein méglicher
Verbrauch von rund 200 Mio. t CO, p. a. geschatzt, wahrend die Produktion
von Kraftstoffen auf lange Sicht rund 2 Mrd. t CO, verbrauchen kénnte
(siehe Kapitel 2 und 5). Fur langfristige und groB3skalige CO,-Reduktionen
durch CCU-Technologien existiert derzeit noch keine verlassliche Schatzung.

Im Vergleich dazu beseitigt das Wachstum von terrestrischen Okosystemen
jahrlich ungefahr 3 Mrd. t Kohlenstoff aus der Atmosphare, was rund 11 Mrd. t
CO, entspricht (Canadell & Raupach 2008). Eine Bestimmung des Beitrags von
Waldern und forstwirtschaftlichen MalBnahmen zur Mitigation des Klimawan-
dels ist komplex, derzeit wird er im Bereich von 30 % der globalen CO,-Emis-
sionen aus der Verbrennung fossiler Kraftstoffe sowie der Nettoentwaldung
angesiedelt (Canadell & Raupach 2008). Wie bei CCU ist es auch bei forstwirt-
schaftlichen MaBnahmen schwierig, die Dauerhaftigkeit der Speicherung und
das Ausmaf der moglichen gespeicherten Kohlenstoffmengen in Waldern zu
bestimmen, da die Bestande stark schwanken (Canadell & Raupach 2008).

Wahrend Aktivitaten im Bereich Aufforstung oft mit Konflikten in der Land-
nutzung und soziokulturellen Aspekten verbunden sind, wird eine Reduktion
der MaBBnahmen zur Abholzung als kosteneffektiverer und gleichzeitig
bedeutender Eingriff zur Reduzierung der Treibhausgase bewertet (Cana-
dell & Raupach 2008). Fur eine Bestimmung der Effizienz und des Potenzials
dieser MaRnahmen mussen allerdings auch andere komplexe biophysische
Effekte berlcksichtigt werden, beispielsweise der mdgliche DUngungseffekt
von atmospharischem CO, fur das Wachstum der Baume oder die potenzielle
Reflexion von Sonnenlicht durch die Walder. Das Ubergreifende Potenzial zur
Speicherung von Kohlenstoff in Waldern hangt somit davon ab, wie sich der
Klimaschutz mit anderen Aspekten und Risiken vereinbaren lasst (Canadell &
Raupach 2008).

Auch wenn fur CCU-Technologien noch verlassliche Schatzwerte fur eine
grof3skalige Emissionsreduktion fehlen, die auch mégliche Substitutions- und
Effizienzeffekte beinhalten, scheinen die Mengenpotenziale durch die Erhal-
tung der Walder und moégliche AufforstungsmafBnahmen mit rund 11 Mrd. t
CO, deutlich gréBer zu sein als die potenziellen Nutzungsmengen fur CCU-
Anwendungen. Genau wie fur mdgliche zukUnftige Entwicklungen von CCU-
Technologien sind allerdings auch fur solche nattrlichen CO,-Nutzungswege
eine detaillierte Betrachtung von potenziellen dkologischen, ékonomischen
und gesellschaftlichen Effekten und ein systemischer Ansatz notwendig, um
eine moglichst nachhaltige Kombination der zur VerflUgung stehenden
Handlungsoptionen zu identifizieren.
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»Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien® am
5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Hier: Kurzer Uberblick {iber aktuelle Forschungsprojekte von
Dr. Alexis Bazzanella, Leiter Forschungs- und Projektkoordination, DECHEMA. © IASS/Christian Kruppa

CO, Recycling - Option fir Politik und Gesellschaft? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization
(CCU) - Technologien“ am 9. November 2015 am IASS in Potsdam. Hier: Dr. Hans-J6rn Weddige,
ThyssenKrupp AG. © IASS/René Arnold
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4. Life Cycle Assessment

von CCU

Ana Maria Lorente Lafuente

Das Arbeitspaket LCA im Projekt CO,ntext wurde,
wie eingangs beschrieben (siehe Kapitel 1.1), am LTT
der RWTH Aachen durchgefiihrt. Die in diesem
Arbeitspaket erarbeiteten Ergebnisse sind bereits
Gegenstand verschiedener Veréffentlichungen (Pan,
Lorente Lafuente & Chiang 2016, von der Assen,
Lorente Lafuente et al. 2015).

Der folgende Textabschnitt erortert daher in erster
Linie die Notwendigkeit und grundsétzliche Heran-
gehensweise der LCA-Methodik sowie deren Mog-
lichkeiten und Beschrinkungen bei der Bewertung
der Umweltauswirkungen von CCU-Technologien.
Fiir weitere detaillierte Ergebnisse der Projektarbeit
zu LCA fiir CCU-Technologien sind separate wissen-
schaftliche Fachveroffentlichungen in Planung
(Lorente Lafuente & Bardow, in Vorbereitung)'™.

4.1. Hintergrund

Obwohl der Schutz der Umwelt nicht der einzige
Treiber fiir wirtschaftliche Akteure im CCU-Bereich
ist, sind es hdufig Umweltfragen, die in der offentli-
chen Debatte tiber CCU-Technologien aufgeworfen
werden. Interessanterweise dienen diese umweltbe-
zogenen Argumente sowohl dazu, CCU-Technolo-
gien zu unterstiitzen, als auch dazu, Kritik an ihnen
zu tiben. Ein Teil der Kritik an CCU ist in den
Gemeinsamkeiten mit CCS-Technologien in den ers-
ten Prozessschritten des CO,-Abfangs begriindet
(siehe hierzu auch Kapitel 6.3.3 und 8). CCS wird héu-
fig wegen der moglichen ,,Auswirkungen auf die

Umwelt und Gesundheit, wegen der ,Gefahr von
Undichtigkeiten, wihrend die Anlage in Betrieb ist,
oder weil ,,der Transport von CO, mdoglicherweise
nicht sicher ist* (European Commission & TNS 2011)
in einigen Lindern als unsicher wahrgenommen
(Bruhn, Naims & Olfe-Kriutlein 2016, Wallquist, Vis-
schers & Siegrist 2010).

Wie bereits beschrieben, haben CCU-Technologien
das Potenzial, schidliche anthropogene Auswirkun-
gen auf die Umwelt auf verschiedene Weise zu mil-
dern: durch die Entwicklung von effizienteren Pro-
duktionsprozessen, durch die (zumindest
voriibergehende) Speicherung von CO,-Emissionen,
durch den Ersatz fossiler Rohstoffe oder die Speiche-
rung von Energie (siche hierzu auch Kapitel 2). Aller-
dings sind positive Auswirkungen auf die Umwelt
nicht garantiert, sondern hingen vom konkreten Pro-
zess ab, vor allem, weil fiir die CO,-Abscheidung
ebenso wie in der Regel auch fiir die CO,-Aktivie-
rung in der chemischen Reaktion Energie notwendig
1st.

In der aktuellen Phase der Technologieentwicklung,
in der chemische Reaktionen teilweise noch im
Labormaf3stab sowie in einigen Pilotanlagen unter-
sucht werden, sollten die erhofften Umweltpotenziale
durch eine griindliche und transparente Analyse
bestiitigt werden. Eine solche Analyse erfordert eine
differenzierte Betrachtung moglicher umweltbezoge-
ner Auswirkungen tiber den gesamten Lebenszyklus
eines Produkts hinweg.

2 Die Publikation wird auf der Webseite des LTT der RWTH bereitgestellt werden
(https://www.ltt.rwth-aachen.de/cms/LTT/Forschung/~ivnp/Publikationen/).
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4.2. Der Lebenszyklus eines CCU-Produkts

Die grofite Herausforderung in der Entwicklung von
CCU-Technologien liegt in der chemischen Umwand-
lung des reaktionstrigen CO,-Molekiils. Zur Aktivie-
rung von CO, ist in der Regel Energie erforderlich,
bei deren Produktion wiederum CO,-Emissionen
anfallen. Diese necuen CO,-Emissionen kénnen je
nach Anwendung sogar grofier sein als die moglichen
Einsparungseffekte. Um ecine Aussage iiber die
Gesamtbilanz einer CCU-Technologie treffen zu kon-
nen, muss der gesamte Lebenszyklus eines CCU-
Produkts betrachtet werden.

Abbildung 3 zeigt in einer vereinfachten Darstellung
die Lebenszyklusphasen eines CCU-Produkts: Das
CO, wird an einer Quelle erfasst, um dann mit ande-
ren Ausgangsstoffen in einem chemischen Verfahren
zu einer anderen chemischen Verbindung zu reagie-

Prozess- Prozess- Prozessschritt 3
schritt 1 schritt 2

Herstellung der
Capture Transport Zwischenprodukte

Rohstoffe

Energie-
quellen

ren. Das Ergebnis dieses Prozesses in Form eines
CCU-Zwischenprodukts (siche hierzu auch Textbox
auf Seite 25) kann in einer neuen Reaktion in weitere
Chemikalien (als weiteres CCU-Zwischenprodukt)
umgewandelt, auf den Markt gebracht oder an den
Hersteller eines CCU-Endprodukts geliefert werden.
Dieses CCU-Endprodukt erfiillt wihrend seiner
Lebensdauer eine Funktion und wird in den meisten
Féllen am Ende seiner Verwendung entsorgt. Aus der
Sicht eines Chemieunternchmens, das ein CCU-Zwi-
schenprodukt herstellt, sind in den meisten Fillen®
die CO,-Abscheidung und der CO,-Transport vorge-
lagerte Prozesse, die stattfinden miissen, um den
Rohstoff CO, zur Verfiigung zu haben. Aus diesem
Grund kénnen Umweltauswirkungen von Abschei-
dung und Transport zusammen analysiert werden,
um die umweltfreundlichste CO,-Versorgung zu
identifizieren und auszuwihlen.

Prozessschritte 4&5 Prozess-
schritt 6
Herstellung der Nutzung der
Endprodukte Endprodukte End of life
Rec. Stoffe Produktdauer Recycling

&%
4

= R

®

Aus dem )
; .

Zwischenprodukt
u Entsorgung

Eigenschaften

Direkte Nutzung

L%

B

¥ Einen Ausnahmefall stellen gekoppelte chemische Prozesse dar, die in unterschiedlichen Anlagen

derselben Firma stattfinden.
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Abbildung 3: Lebenszyklus
eines potenziellen
CCU-Produkts

Quelle: Lorente Lafuente &
Bardow



CCU-PRODUKTE: EINE VIELZAHL VON ZWISCHEN-
UND ENDPRODUKTEN

CCU-Technologien sind in den moglichen Anwendungsbereichen auf3eror-
dentlich vielseitig und kénnen viele verschiedene Branchen bedienen.
CCU-Produkte kénnen Zwischen- oder Endprodukte sein und somit sowohl
im Geschaftskunden- als auch im Endkundenbereich relevant werden
(siehe hierzu auch Kapitel 7).

Wird CO, direkt und ohne weitere Transformation verwendet, kann es ver-
schiedene Aggregatzustande einnehmen: gasférmig, zum Beispiel in Form
von Schwei3gas, flussig, zum Beispiel in Feuerldéschern, oder fest, zum
Beispiel in Form von Trockeneis. In diesem Fall ist CO, sowohl Zwischen-
als auch Endprodukt.

Mobgliche CO,-basierte Rohstoffe oder Zwischenprodukte sind zum Beispiel
Chemikalien wie Ameisensaure, Formaldehyd, Methan oder Methanol oder
spezifische Polymerbausteine wie Polyole.

Potenzielle Endprodukte werden folglich auf der Basis derartiger CO,-basier-
ter Rohstoffe oder Zwischenprodukte produziert und kénnten zum Beispiel
Sitzpolster oder Matratzen, harte Kunststoffe fur Plastikgehduse von Alltags-
gegenstanden oder Baustoffe fur Hauser und StraBen sein.

Einige CO,-basierte Stoffe, die sich, wie Methanol oder Methan, zur Energie-

speicherung nutzen lassen, kdnnen sowohl als Zwischen- als auch als

Endprodukte betrachtet werden.

4.3. Die Notwendigkeit von Life Cycle
Assessment (LCA) fiir die Bewertung
von CCU

Obwohl die CO,-Nutzung intuitiv hiufig als sinnvoll
erscheint, ist eine quantitative und wissenschaftlich
fundierte Analyse erforderlich, um mogliche Auswir-
kungen auf die Umwelt moglichst ganzheitlich zu
bewerten. Die hier cingefiihrte Betrachtung der
gesamten Prozesskette ist das Hauptmerkmal der
sogenannten ,,Okobilanz* bzw. Life Cycle Assess-
ment (LCA) (European Commission 2003). Nach
den existierenden ISO-Standards 1SO 14040 und ISO
14044 (ISO 2006b, ¢) muss eine Okobilanz in vier
Schritten durchgefiihrt werden: (1) Festlegung des

Ziels und des Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz,
(3) Wirkungsabschitzung und (4) Auswertung. Eine
nach diesem Schema gegliederte ganzheitliche
Betrachtung tiber den gesamten Lebenszyklus eines
Produkts hinweg stellt sicher, dass dessen Umwelt-
auswirkungen nicht nur entlang des Lebenszyklus in
einen anderen Lebensabschnitt verschoben werden.
Ebenso zeigen die Ergebnisse, ob mogliche Umwelt-
probleme auf eine andere Kategorie von Auswirkun-
gen verlagert wurden (z. B. Reduktion von CO,-Emis-
sionen, aber erhohte Gesundheitsgefihrdung).
Folglich kann auf der Grundlage einer Okobilanz ver-
ldsslich bewertet werden, ob und auf welche Weise
ein neuer Prozess bzw. eine neue Technologie tat-
sichlich vorteilhaft fiir die Umwelt sein kann.

IASS Study _25



CO, als Wertstoff

4.4. Welche Umweltaspekte von
CCU-Technologien kénnen mit LCA
bewertet werden?

Fiir die Umweltbewertung wurden zundchst vor
allem auf CO, ausgerichtete Ad-hoc'*-Indikatoren
vorgeschlagen (Anastas 1998, von der Assen, Jung &
Bardow 2013), zum Beispiel die die Menge des pro
Produkt eingesetzten CO, oder die Speicherdauer.
Diese Ad-hoc-Indikatoren sollten dazu dienen, schon
in der Entwicklungsphase mogliche Vorteile der
CCU-Technologie zu quantifizieren, erwiesen sich
aber als nicht ausreichend, weil sie dhnlich wie friihe
LCAs" nur Teilinformationen geben, die falsch inter-
pretiert bzw. dazu fithren konnen, dass unzutref-
fende Schlussfolgerungen gezogen werden (von der
Assen, Jung & Bardow 2013, von der Assen, Lorente
Lafuente et al. 2015, von der Assen et al. 2014). Zum
Beispiel kann eine Maximierung des Anteils an ver-
wendetem CO, die Prozessemissionen insgesamt
erhohen, wenn hierfiir tiberproportional viel Energie
erforderlich ist (von der Assen, Sternberg et al. 2015).
In einem solchen Fall muss das Optimum der CO,-
Nutzung ermittelt werden, um den grofiten Nutzen
fiir die Umwelt zu erzielen (von der Assen, Sternberg
et al. 2015). Im Gegensatz dazu kdnnen schr niedrige
CO,-Fixierungsmengen und CO,-Speicherdauern
irrelevant sein, wenn die Prozesseffizienz verbessert
wird. So kénnen zum Beispiel einige CO,-basierte
Kraftstoffe in einer Art und Weise hergestellt wer-
den, die umweltfreundlicher sein kénnte als her-
kémmliche Herstellungsverfahren, sodass die Netto-
emissionen trotz der sehr kurzen Speicherdauer
insgesamt niedriger ausficlen (von der Assen, Lorente
Lafuente et al. 2015).

Im Gegensatz zur Bewertung anhand von Ad-hoc-
Kriterien wird das Ergebnis einer vollstindigen Oko-
bilanz hinsichtlich der Klimaauswirkungen in einer
einzigen Zahl dargestellt, ndimlich der Gesamtmenge

an CO,-Aquivalenten', die withrend des gesamten
CCU-Prozesses emittiert werden. Diese Zahl ermog-
licht es, das Potenzial eines Prozesses als Klima-
schutzmafinahme ohne weitere Berechnungen und
Interpretationen zu bewerten (Forster et al. 2007).

Weitere Umweltauswirkungen wie Versauerung,
Ozonabbau, Wasserverschmutzung, Toxizitit,
gefihrliche Abfille, der Verbrauch fossiler Ressour-
cen usw., die insbesondere im Rahmen der Herstel-
lung von Chemikalien relevant sein kénnen, konnen
in einer Okobilanz ebenfalls in Betracht gezogen wer-
den (WBCSD 2014), zum Beispiel, um zu bewerten,
wie sich der Ersatz toxikologisch problematischer
Reaktanten durch CO, und H, auf die Umwelt aus-
wirkt (Klankermayer & Leitner 2015).

Die Mehrheit der fiir Okobilanzen von CCU-Produk-
ten erforderlichen Daten ist in bereits existierenden
LCA-Datenbanken enthalten, zum Beispiel in Ecoin-
vent (www.ecoinvent.org). Allerdings miissen diese
Datenbanken weiterhin kontinuierlich aktualisiert
und ergdnzt werden. Insbesondere fehlen noch einige
Charakterisierungsfaktoren fiir die Berechnung der
Umweltauswirkungen. So ist es derzeit zum Beispiel
aufgrund fehlender Daten und Faktoren noch nicht
moglich, die tatsichliche Gesundheitsgefahr von Ni-
traminen und Nitrosaminen abzuschitzen, die bei
der CO,-Abscheidung im Aminwischeverfahren
gebildet werden (Brekke et al. 2012) (siche hierzu
auch Kapitel 3.1).

4.5. Erfassung von CCU-Prozessmodulen
fiir die Erstellung einer Okobilanz

Die 1SO-Okobilanzstandards empfehlen, das zu
untersuchende Produktsystem - hier einen komplet-
ten CCU-Prozess — in einem Systemfliefibild zu
beschreiben, in dem die Prozessmodule und ihre
Wechselbeziehungen abgebildet werden. Dies erleich-

4 Die in Green Chemistry verwendeten Metriken zur Nachhaltigkeitsbewertung sind vor allem qualitativ.

> Die ersten LCA-Studien, die fur die Verpackungsindustrie durchgefthrt wurden, kénnen nur als Teildkobilanzen
betrachtet werden, da sie nur eine Energieanalyse zum Vergleich von Optionen waren. Dies war das
Hauptbedenken in diesem Sektor. Spater wurden in den Bewertungen zusatzlich weitere Umweltaspekte wie die
Verwendung von Ressourcen, Emissionen und Abfalle bertcksichtigt.

6 Kohlenstoffdioxidaquivalenz bezeichnet eine MaBzahl des Beitrags zur globalen Erwarmung einer bestimmten
Menge eines Treibhausgases Uber einen festgelegten Zeitraum (meist 100 Jahre) im Vergleich zu derjenigen von
CO.. Ergénzende Informationen zur Bewertung des Klimawandels sind zum Beispiel zu finden in’ Metz et al.

(2005), S. 203
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tert wesentlich die Identifizierung der Inputs und
Outputs (Ein- und Ausginge), die als Elementar-7und
Wirtschaftsstrome'™ einzustufen sind. Abbildung 4
zeigt schematisch die wichtigsten Module eines CCU-
Prozesses mit relevanten moglichen Umweltbelastun-
gen. Diese werden in drei Kategorien unterteilt: in
vorgelagerte, Haupt- und nachgelagerte Prozesse (oft
auch als ,,Upstream*-, ,,Core“- und , Downstream®-
Prozesse bezeichnet), je nachdem, ob sie vor, wihrend
oder nach der chemischen Reaktion stattfinden.

RESSOURCEN

Das Systemflie3bild zeigt auflerdem mogliche Sys-
temgrenzen bei der Erstellung der Okobilanz.

Nicht alle der hier abgebildeten Prozessmodule sind
fiir simtliche CCU-Anwendungen relevant. Die sche-
matische Darstellung zeigt jedoch cinerseits die
grundlegende Herangehensweise bei der Erstellung
einer Okobilanz, andererseits gibt sie ein Schema vor,
nach dem CCU-Prozesse in Okobilanzen erfasst wer-
den kdnnen.
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7 Ein Elementarstrom ist der Stoff oder die Energie, welche dem untersuchten System zugeftuhrt wird und der Umwelt
ohne vorherige Behandlung durch den Menschen entnommen wurde oder welcher das untersuchte System verlasst
und ohne anschlieBende Behandlung durch den Menschen an die Umwelt abgegeben wird. Siehe auch DIN (2009).

'® Wirtschaftsstrome treten zwischen Prozessen innerhalb der Technosphare auf und unterliegen vorherigen und
nachfolgenden menschlichen Transformationen. Siehe auch Guinee, Heijungs & van der Voet (2009).

F Abbildung 4:
SystemflieBbild
fir ein CCU-
Produkt

Quelle: Lorente
Lafuente &
Bardow
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4.6. Eine LCA-Methodik fiir die
Bewertung von CCU

Die LCA ist eine rund 40 Jahre alte Methode, die kon-
tinuierlich weiterentwickelt und in ihrer Aussage-
kraft verbessert wurde (Guinee et al. 2010). Die
Bewertung der Umweltauswirkungen von CCU-
Technologien mittels LCA kann daher als Beispiel
dienen, um die Relevanz der Methodik aufzuzeigen,
indem tiberpriifbare und umfassende Bewertungs-
maf3stibe fiir Umweltauswirkungen von komplexen
Produktionsprozessen entwickelt werden. Wie in
den vorherigen Abschnitten bereits angesprochen
wurde, ist im Hinblick auf CCU-Technologien zu kli-
ren, welche genauen Umweltauswirkungen diese auf-
weisen und ob durch sie zum Beispiel eine Reduktion
von CO,-Emissionen erreicht werden kann.

4.7. Die Notwendigkeit einer
Konsensmethode fiir die Akzeptanz
der Ergebnisse

Bereits im Jahr 1999 wurde die Verwendung der
LCA-Methodik als Bewertungstool fiir die Umwelt-
auswirkungen einer CO,-basierten Chemikalie vor-
geschlagen (Aresta & Galatola 1999). Ob und wie
LCA-Methoden auf CCU-Prozesse angewendet wer-
den konnen, ist folglich seit einiger Zeit Gegenstand
verschiedener Diskurse. Einige LCA-Ergebnisse wur-
den bei verschiedenen Konferenzen vorgestellt und
diskutiert oder in wissenschaftlichen Journalen ver-
offentlicht (z.B. Aresta and Galatola 1999, Aresta, et
al. 2002, Brentner, Eckelman & Zimmermann 2011,
Borkowski, Zaimes & Khanna 2012, Campbell, Beer
& Batten 2011).

Nicht in allen Fillen stellen die Publikationen genii-
gend Informationen dariiber bereit, wie die sehr all-
gemeinen Anforderungen und Richtlinien der in den
ISO-Normen beschriebenen ,,LCA-Grundsitze und
-Rahmenbedingungen® (DIN 2009, ISO 2006¢) im
Detail angewendet wurden, um die Komplexitit und
Besonderheit der CCU-Technologien zu bewiltigen.
Wichtige Informationen wie die Festlegung der Sys-
temgrenzen, die Auswahl der funktionellen Einheit
oder die fiir die Zuordnung der Inputs und Outputs
angewendeten Allokationsverfahren fehlen hiufig
(von der Assen, Jung & Bardow 2013, von der Assen,
Lorente Lafuente et al. 2015, von der Assen et al.
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2014). Die Abwesenheit gemeinsamer Definitionen
und Terminologien fiir die aufkommende CCU-Tech-
nologie erschwerten die einheitliche Anwendung der
Methodologie. So ist zum Beispiel fiir eine gut fun-
dierte und einwandfreie Umweltbewertung von CCU
anhand einer LCA erst eine genaue Definition erfor-
derlich (von der Assen, Jung & Bardow 2013).

Sowohl auf europdischer als auch auf bundesdeut-
scher Ebene spiegelt sich die Anerkennung der Not-
wendigkeit von LCAs fiir CCU-Technologien wider:
So verlangt zum Beispiel das BMBF in Deutschland
im Rahmen des Forderprogramms CO,Plus - Stoff-
liche Nutzung von CO, zur Verbreiterung der Roh-
stoffbasis ,.eine belastbare, wertschopfungsketten-
ibergreifende Bilanzierung des Lebenszyklus
(Okobilanz LCA) der neu zu entwickelnden Prozesse
bzw. Produkte zum Abschluss der Projekte, z.B. nach
ISO 14040 ff (BMBF 2015).

Erwihnenswert ist auch, dass die jiingsten Entwick-
lungen im LCA-Bereich den traditionell reinen
Umweltfokus um andere Dimensionen wie dkonomi-
sche oder soziale Aspekte der Nachhaltigkeit erwei-
tern. Die sogenannte Life Cycle Sustainability Analy-
sis (LCSA) ist somit ein Integrationsrahmen fiir
verschiedene Modelle (Guinee et al. 2010). In diese
Richtung kénnte sich zukiinftig auch die Bewertung
der CCU-Methodik entwickeln, um in umfassende-
ren Lebenszyklusanalysen den innovativen Charak-
ter der Technologien und die vielen existierenden
Zusammenhinge insbesondere im Hinblick auf die
wichtigen Nachhaltigkeitsziele beziiglich der Res-
sourceneftizienz und des Klimaschutzes zu priifen
und zu quantifizieren.

All diese Initiativen setzen die Festlegung gemeinsa-
mer Bewertungskriterien voraus, die schliefSlich die
Basis fiir die Entwicklung produktspezifischer Anfor-
derungen (Product Category Rules — PCR) an eine
Deklaration fiir CCU-Produkte (ISO 20062, 2000)
sein konnen. Eine solche PCR-Umweltdeklaration fiir
CCU sollte Hinweise darauf geben, wie Okobilanzen
von CCU-Produkten durchzufiihren sind, sowie fest-
legen, welche Informationen in den fiir die Offent-
lichkeit bestimmten LCA-Berichten anzugeben sind.
Eine solche Vereinheitlichung kénnte eine transpa-
rente und vergleichbare Bewertung von CCU-Pro-
dukten ermdglichen und auf diese Weise auch die



Akzeptanz der LCA-Methodik und ihrer Ergebnisse
unterstiitzen. Insbesondere konnte hierdurch die
Kommunikation der CCU-Umweltaspekte nicht nur
zwischen industriellen Akteuren in diesem Bereich,
sondern auch mit NGOs, Verbrauchern und anderen
Bezugsgruppen erleichtert und unterstiitzt werden
(siche hierzu auch Kapitel 7).

4.8. Aktuelle Beitrage zur Entwicklung
einer LCA-Methodik fiir CCU

Grundlegende methodische Aspekte der LCA-
Anwendung zur Bewertung von CCU-Technologien
wurden bereits diskutiert, insbesondere vom LTT
der RWTH Aachen, an dem diese Arbeit durchge-
fithrt wurde (Jung, von der Assen & Bardow 2013,
von der Assen, Jung & Bardow 2013, von der Assen,
Lorente Lafuente et al. 2015, von der Assen et al.
2014). Diese Veroftentlichungen beschreiben einer-
seits die Anwendung der LCA-Methodik, um mogli-
che Schwierigkeiten bei der Umweltbewertung von
CCU-Technologien zu umgehen. Andererseits
beleuchten sie aber auch beispielhaft die wichtigsten
Umweltaspekte von CCU-Technologien.

Im Folgenden werden, um den aktuellen Forschungs-
stand zu LCA fiir CCU-Technologien zu skizzieren,
einige exemplarische Publikationen kurz beschrieben.

Eine LCA-Methode fiir CCU

In ihrem Artikel ,Life-cycle assessment of carbon
dioxide capture and utilization: avoiding the pitfalls*
(von der Assen, Jung & Bardow 2013) zeigen die Auto-
ren, dass einfache Ad-hoc-Kriterien, die bis zu diesem
Zeitpunkt von Wissenschaftlern verwendet wurden,
um die Umweltauswirkungen von CCU zu beurtei-
len, nicht ausreichend belastbar sind (siehe hierzu
Kapitel 4.4). Aus diesem Grund schlagen die Autoren
in Einklang mit anderen CCU-Experten (Aresta et al.
2002, Aresta & Galatola 1999, Peters et al. 2011) statt-
dessen die Verwendung von LCA-Methoden vor. Der
Artikel beschreibt die typischen Anwendungsfehler
der LCA-Methodik fiir die Bewertung von CCU-
Produkten anhand von illustrierenden Beispielen. Als
wesentlichen Schritt identifizieren die Autoren die
Bewertung des verwendeten CO, als Rohstoff mit
eigenen Produktemissionen.

Eines der wichtigsten Probleme bei der Anwendung
von LCAs zur Bewertung multifunktionaler Prozesse
ist dartiber hinaus die Auswahl der Allokationskrite-
rien (Jung, von der Assen & Bardow 2013). Die Verof-
fentlichung unterstreicht die Auswirkungen, die eine
solche Auswahl hat, wenn produktspezifische LCA-
Ergebnisse fiir CCU-Prozesse bendétigt werden, und
gibt einige Empfehlungen. In , Life-Cycle Assessment
Principles for the Integrated Product and Process
Design of Polymers from CO,“ (von der Assen, Lampe
et al. 2015) wird diese methodologische Schwierigkeit
in einem konkreten CCU-Beispiel dargestellt.

Schlief3lich schlagen die Autoren eine Methode zur
Beriicksichtigung der CO,-Speicherdauer in einer
zeitaufgeldsten Metrik zur Messung des Beitrags zur
globalen Erwidrmung (time-resolved global warming
metric) vor. Die vorgeschlagene Metrik ermoglicht
die Quantifizierung des Klimaeffekts der Emissions-
verzogerung bzw. -speicherung, der zwischen den
unterschiedlichen Einsatzmdoglichkeiten von CO, in
CCU erheblich variiert.

N. von der Assen, J. Jung, A. Bardow (2013). , Life-
cycle assessment of carbon dioxide capture and utili-
zation: avoiding the pitfalls.” Energy & Environmen-
tal Science 6(9): 2721-2734.

Eine okologische Bewertung verschiedener
CO,-Quellen

In der Veroffentlichung , Selecting CO, Sources for
CO, utilization by Environmental-Merit-Order Cur-
ves® (von der Assen et al. 2016) werden die Auswir-
kungen unterschiedlicher CO,-Quellen auf die
gesamten Umweltauswirkungen von CCU-Prozessen
(siehe hierzu auch Kapitel 2.2) ausfiihrlich dargestellt.
Anhand von sogenannten Merit-Order-Kurven wird
ein Ranking der 6kologisch geeignetsten Kohlenstoft-
dioxidquellen im Hinblick auf die Kategorien Klima-
schutz und Erhaltung fossiler Ressourcen vorgestellt.
Dartiber hinaus zeigt die Publikation mehrere Karten
von Europa mit sogenannten ,,CO,-Oasen® und
,CO,-Wiisten und stellt dar, wie die CO,-Versor-
gung in Abhdngigkeit vom kiinftigen CO,-Bedarf
unter Berticksichtigung der Transportwege, der Ent-
wicklung der kohlenstoffbasierten Industrie sowie
der Strommirkte aussehen wiirde.
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N. von der Assen, L. Miiller, A. Steingrube, P. Voll, A.
Bardow (2016). ,,Selecting CO, Sources for CO, utili-
zation by Environmental-Merit-Order Curves.“ Envi-
ronmental Science & Technology 50(3): 1093-1101.

Ein LCA-Leitfaden fiir die CCU-Praxis

In der hauptsdchlich an Chemiker adressierten Pub-
likation ,,Life cycle assessment of CO, capture and
utilization: a tutorial review® (von der Assen et al.
2014) wird eine spezifische Vorgehensweise fiir die
Durchfithrung einer LCA zur Einschitzung von
CCU-Produkten beschrieben. Neun besonders wich-
tige Aspekte fiir eine Okobilanz von CCU-basierten
Chemikalien werden identifiziert und anhand von
Beispielen erldutert. Der Artikel betont, wie wichtig
die richtige Planung der LCA-Arbeit ist. Besonders
kritisch ist die Festlegung des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens sowie der Systemgrenzen zu Beginn
der Analyse. Empfehlungen fiir die Datenerfassung
und die Berechnung der Umweltauswirkungen wer-
den gegeben und um einige Hinweise auf die Auswer-
tung und die Sensitivitdtsanalyse der Ergebnisse
erginzt.

N. von der Assen, P. Voll, M. Peters, A. Bardow (2014).
,Life cycle assessment of CO, capture and utilization:
a tutorial review.” Chemical Society Reviews 43(23):
7982-7994.

LCA-Standards fiir CCU

Das Buchkapitel ,, Environmental Assessment of CO,
Capture and Utilisation“ (von der Assen, Lorente
Lafuente et al. 2015) erweitert den Inhalt der zuvor
aufgefithrten Verdffentlichung um den speziellen
Fokus auf die Einhaltung der Vorschriften der LCA-
ISO-Standards bei der Erstellung der Okobilanz
eines CCU-Produkts. Dies ist zwingend erforderlich,
wenn LCA-Anwender ihre Ergebnisse der Offentlich-
keit kommunizieren wollen. Die Theorie und viele
allgemeine Beispiele werden wiederum in dieser Ver-
offentlichung beschrieben.

N. von der Assen, A. M. Lorente Lafuente, M. Peters,

A. Bardow (2015): ,Environmental Assessment of
CO, Capture and Utilisation.“ In: K. Armstrong, P.
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Styring, E. A. Quadrelli (eds.): Carbon Dioxide Utili-
sation. Amsterdam. Elsevier: 45-56.

LCA als Designwerkzeug fiir CCU-Prozesse

Weitere Uberlegungen und Beispiele zur Notwendig-
keit und Eignung von LCA als CCU-Designwerkzeug
werden in der Dissertation von N. von der Assen
yFrom Life-Cycle Assessment towards Life-Cycle
Design of Carbon Dioxide Capture and Utilization*
ausfiihrlich dargestellt.

N. von der Assen (2016): ,,From Life-Cycle Assess-
ment towards Life-Cycle Design of Carbon Dioxide
Capture and Utilization.“ http://publications.rwth-
aachen.de/record/570980.

4.9. Ist eine 6kologische Gesamt-
bewertung von CCU-Technologien
moglich?

Wie zuvor erldutert, ist nach derzeitigem Wissens-
stand eine LCA die einzige Methode, mit der sich die
Umweltauswirkungen eines Produkts, das unter
Anwendung von CCU-Technologien entstanden ist,
verlisslich bewerten ldsst. Die in den beschriebenen
Publikationen erlduterten methodologischen Emp-
fehlungen gelten dabei stets fiir die Bewertung eines
spezitischen CCU-Produkts.

Die Ergebnisse einer LCA kénnen eine hohe Glaub-
wiirdigkeit erreichen, wenn eine gute, das heif3t
transparent erstellte und nachvollziechbare Datenqua-
litdt gegeben ist, die alle Schritte des Verfahrens
umfasst, darunter die CO,-Quelle, die Parameter des
chemischen Verfahrens, die Situation der Produkti-
onsanlage sowie den Energiemix. Um allerdings eine
allgemeinere Aussage tiber das 6kologische Potenzial
von CCU als Technologiefeld treffen zu konnen,
miisste zunichst eine Vielzahl von moglichen CCU-
Zwischenprodukten bewertet werden. Die derzeit
umfangreichste verfiigbare Studie, in der CO,-
basierte Chemikalien gelistet werden (Otto et al.
2015), enthilt 123 Beispiele von Reaktionen, davon 23
Massenchemikalien und 100 Feinchemikalien. Der
Umfang dieser stets wachsenden Liste von Anwen-
dungsbeispielen zeigt, wie schwierig die Aufgabe



einer das ganze Technologiefeld umfassenden Bewer-
tung zu bewiltigen ist. Die Aufgabe, alle diese CCU-
basierten Zwischenchemikalien zu bewerten, ist
kurzfristig kaum zu erfiillen, vor allem, weil die CO,-
basierten chemischen Prozesse in der Regel neu sind
und deswegen erst modelliert und in der Praxis
erprobt werden miissen.

Dies erschwert folglich die Beantwortung der iiber-
geordneten Frage nach den mit CCU erreichbaren
Umweltzielen. Aufgrund der Vielzahl von unter-
schiedlichen Produkten erfordert die Anniherung an
diese Frage eine wesentliche Verkiirzung der sehr
aufwendigen LCA-Arbeiten, die sich auf die wesentli-
chen Prozesselemente in der CCU-Verfahrenschemie
konzentriert. Solche Screenings oder vereinfachte
Okobilanzen sind sinnvoll, um eine erste Vorstellung
davon zu bekommen, welche die vielversprechends-
ten Optionen sind, wenn die wichtigsten Umweltfak-
toren einer Technologie oder eines Produkts bekannt
sind. Diese vereinfachten Methoden wurden deshalb
auch von Umweltbehérden wie zum Beispiel der
Europidischen Umweltagentur (Jensen et al. 1998)
empfohlen, um Entscheidungsprozesse zu beschleu-
nigen.

Auch wenn nach der Validierung der vereinfachten
Bewertung eine komplette LCA angeschlossen wer-
den sollte, um die Informationsliicken zu fiillen sowie
die Qualitdt und Genauigkeit der Ergebnisse zu ver-
bessern, kann cine vereinfachte (Screening-)Methode
zu den Umweltauswirkungen von CCU-Verfahren
bereits zwei wichtige Ziele erreichen:

die Festlegung, welche der derzeit im Labor ana-
lysierten Optionen aus Umweltsicht ausgewihlt
und weiterverfolgt werden sollte fiir den Schritt in
die Pilotphase und Industrialisierung;

die kumulative Berechnung des 6kologischen
Potenzials von CCU-Anwendungen als Technolo-
giefeld.

Eine Untersuchung hierzu wurde im Rahmen dieses
Projekts durchgefiihrt und befindet sich im Verof-
fentlichungsprozess. Teile der Arbeit wurden bereits
im Rahmen der ICCDU-Konferenz 2016 (Www.

iccdu2016.0rg.uk) vorgestellt.

Die Umweltinformation, die durch die Screening-
Methode generiert werden kann, erméglicht die
Ermittlung eines globalen Umweltentlastungspoten-
zials durch eine zukiinftige Einfiihrung der unter-
suchten CO,-basierten Produkte auf dem Markt.
Dafiir miissen aber die nachgelagerten Prozesse
(,Vom Fabriktor bis zur Bahre“/,Gate to Grave®)
ebenfalls mitberiicksichtigt werden.

Hierin liegt eine methodische Einschrinkung, denn
diese Prozesse werden in den CCU-Okobilanzen bis-
her in der Regel vernachldssigt, weil sich CCU-Zwi-
schenprodukte oft chemisch nicht von herkémmlich
produzierten Produkten unterscheiden und daher die
Einfithrung von CO,-basierten Produkten keine
Anderung in den Produkteigenschaften verursacht.
Aufierdem spielt in der umweltbezogenen Bewertung
auch die Dauer der CO,-Speicherung eine entschei-
dende Rolle. Nicht zuletzt deswegen sollten auch
Markteffekte analysiert werden, um die dkologischen
Konsequenzen einer potenziell grofiskaligen Einfiih-
rung von CCU-Technologien realistisch abbilden und
bewerten zu kénnen. Fiithrt die Einfiihrung eines
CO,-basierten Produkts zu einem gesteigerten
Bedarf, resultieren hieraus auch zusitzliche Umwelt-
auswirkungen. Zur Abbildung all dieser Aspekte ist
ein sogenannter Folgeansatz (Consequential
Approach) in der Anwendung der LCA erforderlich
(Kitelhon et al. 2015).

4.10. Fallstudien fiir CCU-Okobilanzen

CCU-Technologien kénnten potenziell einen positi-
ven Umweltbeitrag leisten. Wie beschrieben, bietet
die Anwendung der LCA-Methodik hierfiir die Mog-
lichkeit einer fundierten und verldsslichen Bewer-
tung. Dementsprechend gibt es bereits heute einige
Verdtfentlichungen, die die Umweltauswirkungen
von CCU-Anwendungen anhand einer LCA bewer-
ten. Diese zeigen, dass unter bestimmten Bedingun-
gen die Anwendung von CO, in der Chemieindustrie
vorteilhaft sein kann, zum Beispiel fiir die Herstel-
lung von Polyolen (von der Assen & Bardow 2014,
von der Assen, Sternberg ct al. 2015). Schr vielver-
sprechend ist auch die CO,-Sequestrierung in Mine-
ralen, vor allem, wenn sich das resultierende Produkt
als Ersatz fiir Zement verwenden ldsst (Pan, Lorente
Lafuente et al. 2016). In Bezug auf eine mogliche Nut-
zung im Kontext der Energiespeicherung existieren
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Umweltbewertungen von CO,-basiertem Methan,
Methanol und Synthesegas (Sternberg & Bardow
2015, Sternberg & Bardow 2016), die mithilfe der
LCA-Methodik ermittelt wurden. Gleichfalls werden
die Umweltauswirkungen von synthetischen Kohlen-
wasserstoffbrennstoffen aus CO, in Sternberg und
Bardow (2016) beschrieben.”

4.11. Fazit

Es kann pauschal nicht als sicher angesehen werden,
dass CCU-Technologien per se zur Reduktion von
CO,-Emissionen in die Atmosphire beitragen. Viel-
mehr miissen mogliche Umwelteffekte von potenziel-
len Nutzungsoptionen von CO, von Fall zu Fall ein-
zeln betrachtet werden. Hierfiir ist die den ganzen
Lebenszyklus eines Produkts betrachtende LCA-
Methodik geeignet, weil das jeweilige Produkt in
allen Phasen des Lebenszyklus einen Effekt auf die
Umwelt haben kann.

Die LCA-Methodik ist ein sehr leistungsfihiges, aber
auch sehr komplexes Werkzeug. Der ganzheitliche
Ansatz erfordert die Analyse umfassender Prozess-
ketten sowie der Interaktion von Input- und Output-
stromen. Aus diesem Grund bedarf die Erstellung
einer LCA der Zusammenarbeit von LCA-Experten
mit Experten in dem zu untersuchenden Fachgebiet.

Bei der Bewertung von CCU-Anwendungen spielen
sowohl die vorgelagerten Prozesse wie die Abschei-
dung des Kohlenstoffdioxids und die Herstellung der
anderen Reaktanten als auch die chemischen Kern-
prozesse Schliisselrollen bei der Ermittlung der
Umweltauswirkungen. Deswegen ist zumindest eine
Betrachtung ,von der Wiege bis zum Fabriktor
(»Cradle to Gate®) erforderlich, wenn CO,-basierte
Prozesse als eine umweltfreundlichere Alternative zu
herkémmlichen Prozessen bewertet werden sollen.

Die nachgelagerten Prozesse, die nicht mehr in der
direkten Verantwortung der Anwender der CCU-
Technologien liegen, kénnen in der Regel zu Ver-
gleichszwecken vernachlissigt werden, miissen aber
in zwei Féllen unbedingt in Betracht gezogen werden:

wenn das neue CCU-Zwischenprodukt nicht die-
selbe chemische Zusammensetzung hat wie das
herkémmliche Produkt, das substituiert wird und
dadurch eine Anderung in den Produkteigenschaf-
ten, der Nutzungsdauer oder der Entsorgung ver-
ursachen kénnte;

wenn angestrebt wird, nicht relative, sondern
absolute Aussagen iiber ein CCU-Produkt oder
tiber die CCU-Technologien als Forschungsfeld zu
treffen.

In diesen Fillen muss der gesamte Fuflabdruck des
Produkts berechnet werden und eine Analyse ,,von
der Wiege bis zur Bahre“ (,Cradle to Grave*) wird
notwendig.

Im Allgemeinen ist die Erstellung einer LCA sehr
zeitaufwendig, insbesondere aufgrund der benétig-
ten extrem grofien Datenmengen. Die Komplexitit
erhoht sich erheblich, wenn nicht nur spezielle, pro-
duktbezogene Empfehlungen gegeben werden sollen,
sondern auch allgemeine Aussagen zu einer Techno-
logie im Ganzen wie der CCU-Technologie, die zur
Herstellung einer Vielzahl von Produkten mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften und Anwendungs-
bereichen wie Mineralien, Polymere, Chemikalien fiir
die Energiespeicherung oder Brennstoffe verwendet
werden kann. Weiterhin erschwert das frithe Ent-
wicklungsstadium vieler CCU-Technologien eine
detaillierte Bewertung,.

Mehrere CCU-Routen wurden bereits anhand von
LCAs analysiert. Viele von ihnen sehen aus Umwelt-
sicht duf3erst vielversprechend aus. In einigen Fillen
ist das Potenzial aber nur gegeben, wenn Annahmen
hinsichtlich der genauen Wertschopfungskette
gemacht werden, zum Beispiel beziiglich des Energie-
mix oder der CO,-Quelle. Hiufig hingen die Vorteile
allerdings von der Verfiigbarkeit von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien ab und davon, dass die
Gewinnung des Rohstoffs CO, mit der Vermeidung
von CO,-Emissionen verbunden ist. Die gesamten
moglichen Umweltbeitrige von CCU als Technolo-
giefeld sind aber noch nicht bekannt. Hierzu sind auf

9 Die Diskussion verschiedener Beispiele ist in einer weiteren Veroffentlichung geplant (Lorente Lafuente &

Bardow, in Vorbereitung); siehe hierzu auch FuBnote 11.
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Basis der vorhandenen Bewertungen weitere Ergin-
zungen der LCA-Arbeiten erforderlich.

Die in den zwei wichtigsten ISO-LCA-Standards
(siehe auch Abschnitt 4.3) vorgegebenen Richtlinien
sind eher allgemein gehalten. Folglich unterliegt ihre
Verwendung in der Praxis hiiufig einem Interpretati-
onsspielraum. Um die Vergleichbarkeit der LCA-
Ergebnisse mit Blick auf eine zuverldssige interne und
externe Kommunikation zu gewihrleisten (siche
hierzu auch Kapitel 7), miissen LCA-Praktiker Analy-
sen jedoch unter den gleichen Bedingungen durch-
fithren.

Aufgrund mangelnder Standards fiir CCU-Technolo-
gien ist es zu diesem Zeitpunkt der Technologieent-
wicklung empfehlenswert, dass die spezifischen
Regeln zur Durchfithrung von CCU-bezogenen Oko-
bilanzen durch ein Expertenteam festgelegt werden.
In der Folge wiire eine Ubereinkunft der Community
in Forschung und Industrie, die sich mit CCU-Tech-
nologien beschiftigt, notwendig. Diese sollte festle-
gen, wie die Ergebnisse ermittelt und prisentiert
werden missen. Wenn diese herausfordernde Har-
monisierungsaufgabe jetzt angegangen wiirde, soll-
ten die Anforderungen der I1SO 14025 (ISO 2006a)
die Basis dafiir sein.

Sowohl die CO,-Quelle als auch die Energiequelle
sind von grofier Bedeutung fiir die umweltbezogene
Bewertung von CCU-Technologien. Aus diesem
Grund konnen externe Faktoren wie der Anteil an
erneuerbaren Energien im Strommix und die zukiinf-
tige Entwicklung der Kohleverstromung einen gro-
3en Einfluss auf die Weiterentwicklung und Imple-
mentierung von CCU-Technologien haben. Selbst
wenn jedoch zukiinftige CO,-Nutzungstechnologien
tatsichlich alle benotigte Energie aus erneuerbaren
Quellen beziehen wiirden, wire eine Bewertung mit-
hilfe von LCA-Methoden noch immer erforderlich.
Diese dienen ndmlich sowohl der fortdauernden Ana-
lyse und dem Auffinden von Verbesserungsoptionen
als auch der Bewertung vieler weiterer Umweltas-
pekte, vor allem aber der Effizienz eines Prozesses,
die letztendlich eine entscheidende Handhabe dar-
stellt, um das menschliche und technische Handeln in
Zukunft nachhaltiger zu gestalten.
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5. Okonomische Aspekte
von CCU-Technologien

Ziel des Teilprojekts ,,Okonomische Potenziale von
CCU-Technologien® war die Identifikation wirt-
schaftlicher Aspekte, die fiir die weitere Entwicklung
von CCU relevant sind. Auflerdem sollten ékonomi-
sche Potenziale betrachtet werden, die mit der Ent-
wicklung des Technologiefelds der CO,-Nutzung
verbunden sein kénnten. Diese Aspekte und Potenzi-
ale bilden einen Baustein der iibergreifenden, inter-
disziplindren Betrachtung der gesellschaftlichen Per-
spektiven von CCU.

Im ersten Abschnitt werden die politischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen von CCU
beschrieben. Anschlieflend folgt eine Marktanalyse
inklusive der Betrachtung aktueller und moglicher
zukiinftiger Szenarien von CO,-Nachfrage und
-Angebot. Im Anschluss werden die volkswirtschaft-
lichen Potenziale beleuchtet und Empfehlungen fiir
Entscheidungstriger abgeleitet.

5.1. Politische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen von CCU

Um die Wirtschaftlichkeit von CCU-Konzepten oder
auch die Folgen eines moglichen breiten Einsatzes
der Technologien zu verstehen, miissen zunichst die
politischen Rahmenbedingungen fiir CCU betrachtet
werden. Diese umfassen insbesondere die staatliche
Forderung der Technologieentwicklung und die
umweltpolitischen Rahmenbedingungen, die sich
beide auch auf die Wirtschaftlichkeit der Technolo-
gien auswirken.

5.1.1. Staatliche Férderung von
CCU-Technologien

In vielen Industrieldndern wurden in den letzten Jah-
ren dffentliche Forderprogramme ins Leben gerufen,
die die technische Entwicklung von Technologien
zur CO,-Nutzung im Rahmen der nationalen Klima-
und Ressourcenschutzbestrebungen finanziell unter-
stiitzen. In den Lindern, die auch CCS als Klima-
schutzmafinahme einplanen, existiert dabei zumeist
ein gemeinsamer Fordertopf fiir beide Technologie-
felder. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber einige
grofic nationale CCU-Foérderprogramme. Aus der
Zielsetzung der jeweiligen Programme wird deutlich,
dass vor allem in industrialisierten ,,Hightech“-Natio-
nen in CCU ein strategischer Mehrwert aus techno-
logischer, 6kologischer, politischer und/oder dkono-
mischer Sicht erkannt wird. Dariiber hinaus
existieren etliche — aktuell ca. 23 — weitere Forder-
topfe, zum Beispiel der Europdischen Union. Eine
umfassende Ubersicht iiber diese Férdermittel in
Europa bietet die folgende Datenbank: http://data-
base.scotproject.org)/.
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Name &

Startjahr

China National Key
Research &
Development

Plan (2016)

Deutschland Technologien
fur Nachhal-
tigkeit und
Klimaschutz

(2010)

Carbon2Chem
(2016)

Deutschland

Deutschland CO,plus (2016)

Deutschland Kopernikus-
Projekt Power-
to-X (2016)

Deutschland r+impuls
(2016)

Frankreich ADEME/Club-

CO, (verschie-
dene Forder-
programme)
(2002)
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Foérderung von
F&E in den Be-
reichen: niedrige
CO,-Emissionen
im Energiebereich
mit CCS, effiziente
Umwandlung und
Nutzung von CO,.
Demonstration von
CO,-Abscheidung
mit Oxyfuel

Foérderung von
Technologien zur
stofflichen Nutzung
von CO,, chemischen
Energiespeichern
und energieeffizien-
ten Verfahren

Erforschung der
Nutzung von Hutten-
gasen der Stahlin-
dustrie als Rohstoff
fur die chemische
Produktion

Forderung der stoff-
lichen Nutzung in
CO,-basierten Poly-
meren und Basische-
mikalien, der elek-
trochemischen und
fotokatalytischen
CO,-Umwandlung
sowie der effizienten
Abtrennung

Aufbau einer
nationalen For-
schungsplattform
zur flexiblen Nutzung
erneuerbarer Res-
sourcen mit Power-
to-X-Technologien

in den Leitmarkten
Transport, Verkehr
und Chemie

Foérderung von inno-
vativen Technologien
zur Ressourcenef-
fizienz in rohstoff-
intensiven Produk-
tionssystemen vom
LabormaBstab zur
industriellen Anwen-
dung

Foérderung von Pro-
jekten zur CO,-Ab-
scheidung, -Speiche-
rung und -Nutzung
im Forschungs- und
Demonstrations-
maBstab

Region

China

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Frankreich

155 Mio. CNY
(~ 20 Mio. EUR)

100 Mio. EUR

62 Mio. EUR

15 Mio. EUR

100 Mio. EUR

30 Mio. EUR

unbekannt

Tabelle 1: GroBe
internationale CCU
Foérderprogramme

Webseite

http://english.cas. Quelle: IASS

cn/newsroom/china

research/201602/
20160217

159669.shtml

http://chemieund
co2.de

https://www.fona.de/
de/carbon2chem-
21137.html

https://www.bmbf.de
foerderungen/
bekanntmachung.
php?B=1055

h //www.k rni
kus-projekte.de/
projekte/power-to-x

http://www.r-plus-

impuls. r2-
index.php

http://www. -
stockage-valorisation-
co2.fr



Land

GrofB3-
britannien

Kanada,
Alberta

Korea

Niederlande

Niederlande

Taiwan

USA

Name &

Startjahr

Cross-Govern-
ment CCS R&D
Programme/

CO, utilization
projects (2011)

CCEMC Grand
Challenge
(2010)

Korea Carbon
Capture and
Sequestration
R&D Center
(2011)

Advanced
Research Cen-
ter Chemical
Building Blocks
Consortium
(ARC CBBC)
(2015)

VoltaChem
(2014)

National Ener-
gy Program
(2014)/Carbon
Reduction and
Clean Coal
Focus Center

Recovery Act/
Innovative
concepts for
beneficial
reuse of CO,
(2010)

Technologien zur
alternativen Nutzung
von CO; inkl. Mine-
ralisierung und kom-
merzieller Produkte

Férderung von In-
novationen, die CO,
in neue Produkte
umwandeln

Zentrales For-
schungszentrum zur
Entwicklung von
Technologien zur
CO,-Abscheidung,
-Speicherung und
-Umwandlung (mit
derzeit 11 Projekten
in der chemischen
und 6 in der biologi-
schen Umwandlung
von COy)

Foérderung von nach-
haltigen Produkti-
onsmethoden und
der CO,-Nutzung in
einem gemeinsamen
Forschungszentrum
verschiedener Orga-
nisationen

Foérderung der Tech-
nologieentwicklung
fur die indirekte und
direkte Nutzung
erneuerbarer Energie
in der chemischen
Industrie

Entwicklung von
Technologien zur
CO,-Abscheidung,
-Speicherung und
-Nutzung im Hinblick
auf eine Reduzierung
der Emissionen in
der kohlebasierten
Energieversorgung

Foérderung innovati-
ver Technologien der
CO,-Nutzung

Region

GroB-
britannien

Technologien
aus der ganzen
Welt mit poten-
zieller Anwen-
dung in Alberta

Korea

Niederlande

Niederlande

Taiwan

USA

20 FUr Details zu diesem Programm siehe Carbon Capture Journal (2013)

10 Mio. GBP
(~ 12 Mio. EUR)

35 Mio. CAD
(~ 24 Mio. EUR)

151 Mio. USD
(- 135 Mio. EUR)?°

11 Mio. EUR p.a.

2 Mio. EUR

unbekannt

100 Mio. USD
(~ 90 Mio. EUR)

Webseite

https://www.gov.uk
government/
publications/cross-
government-carbon-
capture-and-storage-
r-d-programme-2011-
2015-list-of-projects

http://ccemc.ca

grand-challenge/

http://dh120.myelhub.
com/_ENG/html/

main.html

http://www.nwo.nl
en/news-and-events/
news/2015/national-
research-centre-for-
chemical-building-

blocks.html
http://www.voltachem.
com
http://www.nepii.tw,

language/en/focus-
centers/carbon-

reduction-and-clean-

coal-focus-center/

http://energy.qov/fe
innovative-concepts-
beneficial-reuse-
carbon-dioxide-0
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Die Forderprogramme erleichtern die Erprobung der
Wirtschaftlichkeit von CCU-Technologien schon in
frithen Stadien und mindern das Risiko der forschen-
den Organisationen. Bei der Férderung ist auch das
Zusammenspiel iiber verschiedene Technologiefelder
hinweg zu beachten. So wird in vielen Regionen die
Forderung von CCU und CCS kombiniert (China,

USA, Grofibritannien, Frankreich). Dies betrifft unter
anderem Regionen, die langfristig auf fossile Energie-
triiger wie Ol, Kohle und Gas setzen. In anderen
Regionen gibt es cine eigenstindige Forderung von
CCU ohne einen Bezug zu CCS, die dafiir aber in
Kombination mit einer Férderung und Entwicklung
erneuerbarer Energien gedacht wird.

EINE INNOVATIONSPOLITISCHE BEWERTUNG VON CCU

Der europaische Innovation Fund (IF) wird derzeit Uberarbeitet. Fur die

Gestaltung solcher langfristigen und dem Klimaschutz verpflichteten Innovati-
onsprogramme stellt sich somit die Frage, ob und inwieweit das Technologie-
feld CCU berlcksichtigt werden sollte.

In einer gemeinsamen Studie mit Raffaele Piria von Adelphi im Auftrag des
BMUB wurde eine klimapolitische Einordnung von CCU vorgenommen.
AnschlieBend wurden innovationspolitische Schlussfolgerungen fur die
Gestaltung von klimaschutzorientierten Innovationsprogrammen gezogen,
wobei sogenannte ,No-Regret“-Optionen formuliert und spezifische Hinweise
zur Foérderung weiterer technologischer Optionen gegeben werden.

R. Piria, H. Naims, A. M. Lorente Lafuente (2016): ,Carbon Capture and
Utilization (CCU) - Klimapolitische Einordnung und innovationspolitische

Bewertung.” Berlin: Adelphi.

Link: https:

www.adelphi.de/de/publikation/carbon-capture-and-utilization-

ccu-klimapolitische-einordnung-und-innovationspolitische

5.1.2. Umweltpolitische Gegebenheiten
als wirtschaftliche Rahmenbedingungen
far CCU

Etablierte Verfahren der CO,-Nutzung, zum Beispiel
in der Lebensmittelindustrie oder der Harnstoffpro-
duktion, bringen keine positive Okobilanz mit sich
(siche hierzu auch Kapitel 4). Lediglich die neuen
CCU-Verfahren, die vorrangig mit Blick auf einen
okologischen Mchrwert entwickelt werden, kénnten
somit durch umweltpolitische Instrumente in ihrer
weiteren Entwicklung unterstiitzt werden. Wie
bereits erwihnt, kénnen verschiedene umweltpoliti-
sche Aspekte durch CCU-Technologien beriihrt wer-
den. Potenzielle Beitrige sind somit in den Bereichen
Rohstoffsicherheit, Klimaschutz und Energiewende
anzusiedeln (Bruhn, Naims & Olfe-Kriutlein 2016).
Auch wenn ein moglicher Beitrag von CCU zum Kli-
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maschutz nicht {iberbewertet werden sollte (Olfe-
Kréutlein et al. 2014), kénnen dennoch konkrete kli-
mapolitische Instrumente wie zum Beispiel ein
entsprechend hoher CO,-Zertifikatspreis fiir die wei-
tere Entwicklung von CCU cine Rolle spielen (siche
hierzu auch Kapitel 8). Insbesondere im Nachgang der
COP-21 in Paris ist zu erwarten, dass fiir die Umset-
zung der ambitionierten Ziele in Zukunft eine Vielzahl
von Emissionsreduktionsmafinahmen eine verstirkte
Rolle spielen wird. Die Ratifizierung und Umsetzung
der Vereinbarung in konkreten Mafinahmen in
Deutschland und Europa werden voraussichtlich noch
bis 2017 dauern. Damit die konkreten Einzelmafinah-
men auch ein sinnvolles Gesamtbild ergeben, emp-
fiehlt es sich, die Abscheidung und Nutzung von CO,
nicht als isolierte Mafinahme zu betrachten, sondern
vielmehr als eine Option bzw. einen Beitrag in einem
Portfolio multipler technischer Losungen.



Potenziell relevante umweltpolitische MafSinahmen
und Prozesse, die die weitere Entwicklung, Etablie-
rung und Wirtschaftlichkeit von CCU-Technologien
beeinflussen, sind neben dem europidischen Emissi-
onshandel (EU-ETS) auch die Fuel Quality Directive,
die Renewable Energy Directive und weitere Mafinah-
men der Energiewende (siche hierzu auch Kapitel 9).
Derzeit existieren nur schwache wirtschaftliche
Anreize fiir Industrieunternehmen, ihre CO,-Emissi-
onen zu verringern. Insbesondere der dauerhaft nied-
rige Preis fiir CO,-Zertifikate im EU-ETS (derzeit
knapp 5 EUR/t CO,) (EEX 2015) ist kein wirksames
Mittel, um Investitionsanreize fiir die Industrie zu
schaffen. Hochstens die Aussicht auf in Zukunft stei-
gende Zertifikatspreise veranlasst einige Unterneh-
men, sich schon heute in bestimmten Klimaschutz-
technologien zu engagieren.

Die grundlegende hinter dem ETS stehende Idee lau-
tet, durch das mengenbasierte Kontrollsystem eine
bestimmte Emissionsminderung zu garantieren und
gleichzeitig technologische und wirtschaftliche Flexi-
bilitidt zu ermoglichen. Das System ldsst also offen,
wie die Reduktion erreicht wird; der jeweils wirt-
schaftlichste Weg sollte sich folglich durchsetzen.
Innerhalb dieses Systems kénnte CCU also einen
moglichen Weg darstellen, um Emissionsreduktionen
zu erreichen, indem die durch das ETS zu erwarten-
den (und zukiinftig moglicherweise hohen) Kosten
fiir CO,-Emissionen durch Investitionen in CCU-
Technologien gesenkt werden kénnten.

Die zukiinftige Anerkennung von CCU im EU-ETS
als Mafinahme zur Emissionsreduktion wird derzeit
in der Forschungs-Community diskutiert (SCOT
project 20106). In jenen Fillen, in denen CCU als dau-
erhafte Speicherung von CO,* qualifiziert wird und
de facto der Definition von CCS entspricht, sollte
eine Anerkennung als Emissionsreduktion {iber exis-
tierende Prozesse moglich sein. In allen Fillen, in
denen CO, nur kurz- bis mittelfristig gebunden wird,
sollte eine Emissionsminderung im ETS ausschlief3-
lich fiir die tatsichlich durch die neue CCU-Anlage
reduzierten Emissionen, ermittelt zum Beispiel auf
Basis einer LCA, moglich sein (Naims et al. 2015).
Wie eine derartige Gutschrift im Detail fiir die ver-
schiedenen Anlagen zu handhaben, nachzuweisen
und zu verbuchen ist, ist dabei noch festzulegen.

Die aktuell niedrigen Preise fiir fossile Rohstoffe und
Energie stellen derzeit ein Hindernis fiir die Wettbe-
werbsfihigkeit und auch fiir die Weiterentwicklung
von CCU-Technologien dar. Bei einigen aus dkologi-
scher Sicht sinnvollen Technologien wird es ohne
eine regulative Unterstiitzung nicht moglich sein,
weiterhin mit billigen fossilen Rohstoffen zu konkur-
rieren. Eine Verteuerung der fossilen Rohstoffe und/
oder eine breite Verfiigbarkeit von erneuerbar
erzeugter Energie zu moglichst niedrigen Kosten
konnten dagegen die Realisierung dieser Technolo-
gien unterstiitzen. Einige Technologien hingegen
funktionieren durch erreichte Effizienzsteigerungen
auch bei dem aktuell gegebenen Preisniveau von fos-
silen Rohstoffen.

5.2. Marktanalyse: CO, als Wirtschaftsgut

Obwohl CO, global gesehen vorwiegend ein uner-
wiinschtes Abgas ist, ist es in kleinen, speziellen Seg-
menten schon heute ein Wirtschaftsgut, das lokal
gehandelt wird. Eine Betrachtung von moglichen
CO,-Quellen als Angebotsseite und CO,-Anwendun-
gen als Nachfrageseite ist somit sinnvoll, um mogli-
che kiinftige Kombinationsmoglichkeiten und rela-
tive Groflenverhiltnisse von CCU zu verstehen
(Naims 2016). Weiterhin werden im Folgenden CCU-
Produkte vorgestellt, die bereits existieren oder in
Kiirze Marktreife erlangt haben werden.

5.2.1. CO,-Quellen als Angebotsseite

Dass CO, in industriellen Anwendungen genutzt
werden kann, funktioniert in den meisten Fillen nur
unter der Voraussetzung, dass es in moglichst hoher
Konzentration und Reinheit vorhanden ist. In einigen
Fillen kénnen allerdings auch unreines CO, oder
Gasgemische eingesetzt werden. Fiir eine Abschei-
dung und Aufbereitung von CO, aus natiirlichen und
industriellen Quellen steht bereits heute eine Vielfalt
von Technologien zur Verfiigung. Der Aufwand fiir
das Einfangen von CO, hingt somit von der jeweils
gewihlten Quelle und Technologie ab und ist mit
unterschiedlichen Kosten verbunden (siche Tabelle 2).
In einem Vergleich der industriellen CO,-Emissionen
stellen Prozesse, in denen bereits hochreines CO,
als Abgas emittiert wird, die wirtschaftlichste Quelle
dar. Dies sind insbesondere die Ammoniaksynthese,

21 Mit permanenter Speicherung ist hier die vom IPCC-Bericht vorgeschlagene Dauer von mehr als 1.000 Jahren

gemeint; siehe Metz et al. (2005).
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die Wasserstoffproduktion und die Erdgasgewin-
nung. In diesen Prozessen entsteht hochkonzentrier-
tes CO, als Nebenprodukt, das fiir weniger als rund
35 EUR/t CO, abgeschieden werden kann (siche
Tabelle 2). An manchen dieser Anlagen ist daher
bereits heute eine Technologie zur CO,-Abscheidung
installiert, um die bestehende Nachfrage zu befriedi-
gen. Ein Anteil dieser CO,-Emissionen findet somit
schon heute eine industrielle Verwendung. Auch in
Biogasanlagen wird vergleichsweise hochkonzent-
riertes CO, emittiert. Diese Quellen verursachen ins-
gesamt jahrlich rund 300 Mio. t CO,-Emissionen.

Die CO,-Punktquellen mit dem global grofiten Emis-
sionsbeitrag sind dagegen fossile Kraftwerke, die
insgesamt rund 10 Mrd. t CO, verursachen. Die In-
stallation einer CO,-Abscheidung ist an diesen Quel-
len derzeit technisch zwar méglich, jedoch mit einer
durchschnittlichen Effizienzeinbufle von rund
10-30 % der erzeugten Energie des Kraftwerks ver-
bunden (de Coninck & Benson 2014). Eine CO,-
Abscheidung an Kraftwerken ist daher momentan
nicht wirtschaftlich und existiert deshalb bisher nur
vereinzelt in Demonstrationsanlagen. In modernen
Anlagen konnen insbesondere aufgrund von Skalen-
effekten bereits vergleichsweise niedrige Abschei-
dungskosten von rund 35 EUR/t CO, erreicht werden
(siche Tabelle 2).

Dariiber hinaus verursachen andere bedeutende Indus-
trien wie zum Beispiel die Stahl- und Zementerzeu-
gung eine grofie Menge an CO,-Emissionen (rund
3 Mrd. 1), die mithilfe verschiedener Technologien abge-
schieden werden kénnen. Je nach Qualitit und Menge
der einzufangenden Emissionen sind verschiedene Effi-
zienzeinbuflen und Abscheidungskosten moglich.

Auflerdem kommen sogenannte ,natiirliche Quellen®
als CO,-Lieferant infrage. Dies sind zunidchst die
natiirlichen CO,-Vorkommen in Gesteinen* und
anderen dauerhaften Speichern. Die Kosten fiir eine
Extrahierung dieser Gase sind aufgrund der hohen
Konzentration mit rund 15-20 EUR/t CO, oft ver-
gleichsweise niedrig (Aresta & Dibenedetto 2010). Sie
findet daher bereits heute aus wirtschaftlichen Griin-
den in unbekanntem Maf3stab statt.

Dartiber hinaus ist derzeit auch eine Abscheidung
von CO, aus der Luft technisch bereits moglich, auf-
grund der vergleichsweise niedrigen CO,-Konzentra-
tion von rund 400 ppm bzw. 0,04 % jedoch mit einem
hohen Energieaufwand verbunden und deshalb noch
keine wirtschaftliche Option. In zukiinftigen Szena-
rien, die von einem grofien Maf} an giinstiger erneu-
erbarer Energie ausgehen, konnte die Abscheidung
von CO, aus der Luft jedoch eine interessante tech-
nologische Option darstellen.

5.2.2. Szenarien der CO,-Nutzung als
Nachfrageseite

Bereits heute existiert eine Nachfrage nach CO,. In
speziellen Anwendungen wie zum Beispiel karboni-
sierten Getrinken oder Lebensmittelverpackungen,
aber auch vielen anderen Einsatzgebieten kann CO,
direkt in fliissiger oder gasformiger Form eingesetzt
werden. Hierflir werden derzeit schitzungsweise
rund 20 Mio. t CO, verwendet. Rechnet man die rund
25 Mio. t CO, hinzu, die in der tertidren Ol- und Gas-
forderung (EOR/EGR)* eingesetzt werden, sum-
miert sich diese direkte, sogenannte ,,physikalische*
Nutzung von CO, auf etwas mehr als 40 Mio. t
weltweit (siche Tabelle 3). Neue direkte Anwendungs-

22 Diese finden sich zum Beispiel im Porenraum von Sedimentgestein. Im Pisgah-Bergsattel im US-amerikanischen
Bundesstaat Mississippi beispielsweise lagern seit rund 65 Mio. Jahren ca. 250 Mio. t CO,; siehe auch: IEA
Greenhouse Gas R&D Programme (2005). Aber auch Mineralwasserhersteller fordern das Wasser und die
,nattrliche Kohlensaure" teilweise gemeinsam aus unterirdischen Quellen. Beispielhaft wird das anschaulich auf

der folgenden Internetseite der Firma Gerolsteiner beschrieben: https:

quelle-ursprung/.

www.gerolsteiner.de/de/wasserwissen

23 Als tertiare Ol- und Gasférderung (englisch: Enhanced Oil or Gas Recovery - EOR/EGR) werden Verfahren
bezeichnet, in denen durch die Injektion von CO, in Ol- und Gasfelder nach der primaren und sekundéren
Forderung diesen noch weitere Mengen der fossilen Brennstoffe entlockt werden konnen. Das CO, verbleibt
anschlieBend in kleinerem oder gréBerem Ausmaf in der geleerten Reserve; siehe [EA (2015).
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emittierende Emissionen

Quelle (Mt CO,/
Jahr)

CO, -Gehalt | geschatzte
(Vol-%)

Abschei-
dungsrate

Benchmark
Abschei-
dungskosten
(ezom/ t CO,)

abscheid-
bare Emis-
sionen

(CA) (Mt CO,/
Jahr)

Emittenten-
gruppe

Kohlekraftwerke 9.031 12-15
Gaskraftwerke 2.288 3-10
Zementproduktion 2.000 14-33
Eisen- & 1.000 15
Stahlproduktion

Raffinerien 850 §=13
Erdoélkraftwerke 765 3-8
Ethylenproduktion 260 12
Ammoniak- 150 100
produktion

Bioenergie 73 3-8
Wasserstoff- 54 70-90
produktion

Erdgasgewinnung 50 5-70
Abfallverbrennung 60 20
Fermentierung 18 100
von Biomasse

Aluminium- 8 <1
produktion

85 7.676 34 fossile Energie-
erzeugung

85 1.944 63 fossile Energie-
erzeugung

85 1.700 68 grofBe industri-
elle Emittenten

50 500 40 grofBe industri-
elle Emittenten

40 340 99 grofBe industri-
elle Emittenten

nicht nicht nicht fossile Energie-

verfluigbar verfligbar verflugbar erzeugung

90 234 63 grofBe industri-
elle Emittenten

85 128 33 hochreine
industrielle
Emittenten

920 66 26 hochreine
Emittenten/
Energieer-
zeugung

85 46 30 hochreine
industrielle
Emittenten

85 43 30 hochreine
industrielle
Emittenten

nicht nicht nicht grofBe industri-

verfligbar verfligbar verfligbar elle Emittenten

100 18 10 hochreine
industrielle
Emittenten

85 7 75 groBe industri-

elle Emittenten

gebicte fiir CO, werden derzeit in verschiedenen
Bereichen entwickelt: Beispielsweise kann CO, als
Kiihlmittel fiir Pkw-Klimaanlagen oder auch in der
Trockenreinigung eine interessante Alternative dar-
stellen, indem es die Verwendung anderer schidli-
cher Substanzen oder wertvoller Rohstoffe ersetzt
(Madsen, Normile-Elzinga & Kinsman 2014, Malvi-
cino 2011).

Dariiber hinaus kann CO, als chemischer Baustein
fuir die Produktion anderer Materialien, Chemikalien
und Kraftstoffe genutzt werden.

Derzeit werden in der chemischen Industrie rund
180 Mio. t CO, verwendet (siche Tabelle 3). Mit rund
114 Mio. t geht der groite Teil davon in die Produk-
tion von Harnstoff. Das CO, entstammt dabei
zumeist der Ammoniaksynthese, da eine industrielle
Kopplung dieser Prozesse tiblich ist.

Tabelle 2: Potenzielle
CO,-Quellen

Quelle: Naims (2016),
adaptiert von Wilcox

(2012), US EIA (2014),
Metz, Davidson et al.

(2005) u.a.
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Anwendungsbereich/Produkt

in Kilotonnen (kt) p. a.

Karbonisierung von Getranken 2.900
Lebensmittelverpackungen 8.200
Industriegas 6.300
tertiare Ol- und Gasférderung 25.000

(EOR/EGR)

Harnstoff 114.000
anorganische Karbonate 50.000
Formaldehyd 3.500
PC (Polykarbonate) 10
Karbonate 5
Acrylate [0}
Carbamate (0]
Ameisensdure (0]
PUR (Polyurethane) (0]

Methanol 8.000
DME (Dimethylether) 3.000
TBME (tert-Butylmethylether) 1.500
algenbasierter Biodiesel 10

Aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht sind vor
allem die neu auftkommenden CCU-Anwendungen
interessant, die versuchen, CO, als Kohlenstoffquelle
fiir die Produktion anderer niitzlicher Substanzen zu
verwenden und hierbei herkémmliche Verfahren und
insbesondere fossile Rohstoffe zu ersetzen. Diese
neuen CCU-Anwendungsgebiete werden derzeit
noch im Labor-, Pilot- oder sogar bereits im Demons-
trationsmafdstab mit ersten Produkten, die auf dem
Markt erhaltlich sind, erprobt. Langfristig konnten
sie jedoch jahrlich zu einer Nachfrage von rund
250 Mio. t CO, fiir die Herstellung von kohlenstoffba-
sierten Materialien fithren (Ausfelder & Bazzanella
2008). Fiir die Herstellung von synthetischen Kraft-
stoffen konnten sogar rund 2 Mrd. t CO, jihrlich
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aktuelle Mengen

Produkt-Output| CO,-Input

mittelfristige Mengen (~ 10 Jahre)

Produkt-Output

2.900 2.900 2.900

8.200 8.200 8.200

6.300 6.300 6.300

. 7-23% der 25.000 B 7-23% der
Olreserve, <5% der Olreserve, <5% der
Gasreserve Gasreserve

155.000 132.000
200.000 70.000
21.000 5.000
4.000 1.000
200 500
2.500 1.500
5.300 1.000
600 900
8.000 500

50.000 10.000
11.400 >5.000
30.000 3.000
5) 2.000

genutzt werden (Ausfelder & Bazzanella 2008), wenn
diese sich wirtschaftlich durchsetzen konnten. Aus
okologischer Sicht sinnvolle Einsatzgebiete von der-
artigen Kraftstoffen sind zum Beispiel der Schiffs-,
Flug- und Lkw-Verkehr (Piria, Naims & Lorente
Lafuente 2016, UBA 2013).

Ohne ecinen breiten technologischen Wandel in der
Energieerzeugung und Industrie stehen auch lang-
fristig noch grofie Mengen an CO, emittierenden
Punktquellen zur Verfiigung, an denen vergleichs-
weise glinstiges CO, abgeschieden werden kann.
Auch ambitionierte Emissionsreduktionsszenarien
zum Beispiel des UBA (,Treibhausgasneutrales
Deutschland“) (UBA 2013) oder des [PCC (RCP 2.6)

180.000

250.000

25.000

5.000

2.000

3.000

6.000

1.000

>20.000

40.000

Tabelle 3:
Einschatzung der
weltweiten
CO,-Nachfrage

Quelle: Naims,
(2016), adaptiert
von Aresta,
Dibenedetto

et al. (2013)



(Edenhofer et al. 2014) rechnen jedoch mit ,,unver-
meidbaren“ CO,-Emissionen, die erhalten bleiben,
wenn eine Region ihr Entwicklungs- und Industriali-
sierungsniveau zumindest halten mochte. In Anbe-
tracht der vergleichsweise geringen Nutzungsmengen
zwischen aktuell 200 Mio. und potenziell rund
2 Mrd. t CO, lisst sich folglich aus einer gesamtwirt-
schaftlichen Perspektive schlieflen, dass auch auf
lange Sicht zunichst die verbleibenden hochreinen
Emissionsquellen CO, fiir CCU-Anwendungen lie-
fern werden, gefolgt von solchen industriellen Quel-
len, die CO, zu moglichst niedrigen Abscheidungs-
kosten zur Verfiigung stellen kénnen.

Abscheidungskosten [€/t CO,] 2014, bereinigt

Gerade fiir eine langfristige, grofiskalige Entwicklung
von CCU ist auflerdem die Verfiigbarkeit einer grofien
Menge an erneuerbarer Energie sehr foérderlich (siche
hierzu auch Kapitel 9). In einem Szenario, das fossile
Energieerzeugung ausschliefit, zeigt sich, dass eine
langfristige Nachfrage durch CCU auch durch abge-
schiedenes CO, aus den groiten industriellen Punkt-
quellen der verschiedenen Industrien komplett abge-
deckt werden konnte (siche Abbildung 5).> Sollten auch
fiir diese Industrien signifikante Emissionsminderun-
gen erreicht worden sein, stellt die Abscheidung aus der
Luft eine Alternative zur Deckung der potenziellen
CO,-Nachfrage dar.

100 I [re—
1
90 : Raffinerien
1
80 1
I Aluminium
70 | !
— |
60 Zementherstellung |
Ethylen 1
1
50 1
40 wn
) : = !
Eisen- und Stahlproduktion Y=
30 - - [0)]
Ammoniakproduktion c !
Wasserstoffsynthese © !
20 - - -_—
Bioenergie
3
10 O
Fermentierung U .
0 1
(0] 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

CO, Emissionen [Mt/Jahr], geschitze abscheidbare Mengen

Im Einzelfall spielt neben anderen Faktoren auch die
lokale Verfligbarkeit von CO, eine entscheidende
Rolle. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass
cine Standortentscheidung fiir den Aufbau einer
neuen CCU-Anlage stets voraussetzen wird, dass in
moglichst unmittelbarer Nihe zur zu errichtenden
Anlage CO, in ausreichender Qualitit und zu mog-
lichst niedrigen Kosten zur Verfligung steht. Erste
Betrachtungen der Verfiigbarkeit von erneuerbarer
Energie und CO,-Emissionen zeigen dabei, dass zahl-
reiche Standorte in Deutschland beide Aspekte auf-

weisen (Mennicken 2015). Fiir solche CCU-Technolo-
gien, die erneuerbaren Strom oder auf Basis
erneuerbarer Energie produzierten Wasserstoft nut-
zen, um in PtX-Verfahren Kraftstoffe oder andere
Energietriger zu produzieren, ist allerdings nicht das
CO, der entscheidende Kostenfaktor, sondern der
Preis von erneuerbarer Energie und erneuerbar
erzeugtem Wasserstoff. Inwieweit die Verfiigbarkeit
und die Kosten von CO, somit den Produktionspro-
zess beeinflussen, ist technologiespezifisch zu unter-
scheiden.

24 Flr weitere Szenarien und detaillierte Darstellungen siehe Naims (2016).

Abbildung 5: CO,-Angebot
und -Nachfrage ohne
fossile Energieerzeugung

Quelle: Naims (2016)
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Tabelle 4: Neue
Produkte auf CO,-Basis
aus der ganzen Welt

Produkt Region/Land Einsatzbereiche Webseite

Quelle: Eigene
Darstellung

44 _|ASS Study




5.2.3. Segmentierung neuer CCU-Produkte

Die Suche nach neuen Einsatzmoglichkeiten von
CO,, die tiber die marktiiblichen Nischenanwendun-
gen hinausgehen, entwickelte sich im Kontext der
Olkrisen der 1970er-Jahre und der Bekimpfung des
Klimawandels. Diese neuen Technologien zeichnen
sich dadurch aus, dass sie andere, herkémmliche
Technologien und Rohstoffe ersetzen sowie auf eine
Effizienzsteigerung abzielen und dabei im Vergleich
eine Verbesserung in der Umweltbilanz erreichen.
Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber einige neue Pro-
dukte auf CO,-Basis, die international angeboten
werden. Viele andere Technologien befinden sich
noch in einem fritheren Entwicklungsstadium und
bediirfen weiterer Investitionen im Labor-, Pilot-
oder Demonstrationsmafistab.

Im Bereich der direkten CO,-Nutzung werden heute
vor allem CO,-Klimaanlagen fiir Pkws diskutiert, die
in Bussen bereits erfolgreich getestet wurden. Fiir
einen breiten Einsatz im Pkw-Markt werden derzeit
die technischen und regulatorischen Details erarbei-
tet (Kilimann 2015). Aulerdem wurde eine CO,-
basierte kommerzielle Trockenwaschmaschine vor-
gestellt, die neben dem Verzicht auf Wasser noch
weitere 6kologische Vorteile bietet (Madsen, Nor-
mile-Elzinga & Kinsman 2014).

Bei Materialien und Chemikalien wurden bisher ins-
besondere im Bereich der Herstellung von Kunststof-
fen unter Verwendung von CO, verschiedene Durch-
briiche erzielt. So bieten derzeit weltweit drei Firmen
Technologien zur CO,-basierten Synthese von Poly-
meren fiir Hart- oder Weichplastik an. In Deutsch-
land wurde im Juni 2016 eine erste Demonstrations-
anlage der Firma Covestro in Dormagen eréffnet, die
kiinftig CO,-basierte Polyole fiir verschiedene End-
produkte wie zum Beispiel Matratzen produzieren
wird. Auch im Bereich der Mineralisierung, das heifst
der Produktion von Baustotfen, gibt es erste Techno-
logien, die kommerziell vertrieben werden. Viele
andere Chemikalien, Materialien oder Baustoftfe wer-
den von Forschungsteams auf der ganzen Welt der-
zeit noch entwickelt.

Dartiber hinaus bieten einige Unternehmen bereits
erste Energietriger auf Basis von CO, und Wasser-
stoff an. Wihrend die Firma Carbon Recycling Inter-
national mit Energie aus erneuerbaren Quellen zur
Produktion von Kraftstoffen auf CO,-Basis in indus-
triellem Maf3stab die lokalen Vorziige der Geother-
mie in Island nutzt, produzieren in Deutschland zwei
kleinere Anlagen der Firmen Audi und Sunfire syn-
thetische Kraftstoffe auf Basis von erneuerbarer
Energie aus Wind- und Solarkraft. Aufgrund der
niedrigen Preise fossiler Energie sind diese neuen
Technologien derzeit allerdings nicht wettbewerbsfa-
hig gegeniiber konventionellen Kraftstoffen.

DIE NACHHALTIGEN ENTWICKLUNGSZIELE DER VEREINTEN
NATIONEN UND CCU: MOGLICHE ANKNUPFUNGSPUNKTE

Die nachhaltigen Entwicklungsziele der Vereinten Nationen (Sustainable
Development Goals ,SDGs") zielen darauf ab, die globale Transformation hin
zu mehr Nachhaltigkeit einzuleiten, wobei ein vorrangiges Ziel die Bekamp-
fung der Armut bleibt. Die Ambitionen decken dabei eine Bandbreite von

17 Zielen ab, die jeweils in Unterziele heruntergebrochen wurden. Die Ziele
sind universal gultig, ihre Umsetzung bis 2030 bleibt jedoch freiwillig.

Im Hinblick auf eine zukUnftige Entwicklung von CCU sind folglich zahlreiche
dieser Haupt- und Unterziele anwendbar. So kénnen die SDGs als universeller
Rahmen gesehen werden, in dem eine Technologieentwicklung stattfinden

sollte.

Quelle: UN Sustainable
Development Knowledge
Platform (2016)
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So scheinen insbesondere die folgenden Haupt- und Unterziele mit den in
diesem Bericht diskutierten dkologischen und 6konomischen Potenzialen von
CCU vereinbar zu sein:

8. Promote sustained, inclusive and sustainable economic growth, full and produc-
tive employment and decent work for all

8.2  Achieve higher levels of economic productivity through diversification, technologi-
cal upgrading and innovation, including through a focus on high-value added and
labour-intensive sectors

8.4 Improve progressively, through 2030, global resource efficiency in consumption
and production and endeavour to decouple economic growth from environmental
degradation, in accordance with the 10-year framework of programmes on sustain-
able consumption and production, with developed countries taking the lead

9. Build resilient infrastructure, promote inclusive and sustainable
industrialization and foster innovation

9.4 By 2030, upgrade infrastructure and retrofit industries to make them sustainable,
with increased resource-use efficiency and greater adoption of clean and envi-
ronmentally sound technologies and industrial processes, with all countries taking
action in accordance with their respective capabilities

9.5 Enhance scientific research, upgrade the technological capabilities of industrial
sectors in all countries, in particular developing countries, including, by 2030,
encouraging innovation and substantially increasing the number of research and
development workers per 1 million people and public and private research and
development spending

1. Make cities and human settlements inclusive, safe, resilient and sustainable

1.2 By 2030, provide access to safe, affordable, accessible and sustainable transport
systems for all, improving road safety, notably by expanding public transport, with
special attention to the needs of those in vulnerable situations, women, children,
persons with disabilities and older persons

12. Ensure sustainable consumption and production patterns
12.2 By 2030, achieve the sustainable management and efficient use of natural resources

12.4 By 2020, achieve the environmentally sound management of chemicals and all
wastes throughout their life cycle, in accordance with agreed international frame-
works, and significantly reduce their release to air, water and soil in order to mini-
mize their adverse impacts on human health and the environment

12.5 By 2030, substantially reduce waste generation through prevention, reduction,
recycling and reuse

12.c Rationalize inefficient fossil-fuel subsidies that encourage wasteful consumption by
removing market distortions, in accordance with national circumstances, includ-
ing by restructuring taxation and phasing out those harmful subsidies, where they
exist, to reflect their environmental impacts, taking fully into account the specific
needs and conditions of developing countries and minimizing the possible adverse
impacts on their development in a manner that protects the poor and the affected
communities

13. Take urgent action to combat climate change and its impacts

13.2 Integrate climate change measures into national policies, strategies and planning

Eine detaillierte Analyse der Vereinbarkeit von CCU-Technologien mit den
SDGs ist derzeit Gegenstand weiterer Arbeiten am IASS.
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5.3. Eine Betrachtung madglicher
volkswirtschaftlicher Potenziale von CCU

Aus volkswirtschaftlicher Sicht lassen sich auf Basis
der bisher diskutierten Erkenntnisse derzeit nur qua-
litative Vermutungen anstellen, wie sich eine breite
Implementierung von CCU-Technologien auswirken
konnte. Es existiert derzeit noch keine verldssliche
Datenlage zu der Vielzahl von Technologien — von
denen sich viele zudem noch in einem frithen Ent-
wicklungsstadium befinden —, aus der sich belastbare
quantitative Erkenntnisse ableiten lieflen. Fiir alle fol-
genden Betrachtungen wird daher von einem lang-
fristigen, grof3skaligen Entwicklungsszenario von
CCU-Technologien mit einer breiten Herstellung von
chemischen Materialien, Baustoffen und Kraftstoffen
auf CO,-Basis ausgegangen, was als optimistische
Sichtweise gewertet werden kann. Zur Komplexitits-
reduzierung werden andere mogliche, weniger opti-
mistische Szenarien, die Bestandteil detaillierterer
Veroffentlichungen sind (z.B. Naims 2016, Piria,
Naims & Lorente Lafuente 2016) im Folgenden nicht
diskutiert. Die volkswirtschaftlichen Potenziale von
CCU entsprechen dabei immer wieder den Hoffnun-
gen, die hiufig mit Umwelttechnologien in Verbin-
dung gebracht werden. Beispielsweise wird auch in
den von der UN in 2016 verabschiedeten Sustainable
Development Goals (SDGs) davon ausgegangen, dass
durch technologischen Fortschritt und Innovationen
eine nachhaltigere Wirtschaftsweise und Entwick-
lung erreicht werden konnen, wobei die Ressour-
ceneffizienz eine wichtige Rolle spielt (UN Sustaina-
ble Development Knowledge Platform 2016).

Im Folgenden werden zentrale volkswirtschaftliche
Bereiche wie die Produktion im Inland, die Auf3en-
wirtschaft, Investitionen und Finanzierung sowie
Beschiftigung und Haushalte separat in Bezug auf
eine mogliche langfristige Umsetzung von CCU-
Technologien diskutiert.

5.3.1. MAgliche Auswirkungen auf die
Produktion im Inland

Grof3skaliges CCU wird potenziell die industrielle
Produktion in relevanten Regionen wie Deutschland,
Europa und Nordamerika beeinflussen. Durch neue
Verfahren und Anlagen konnte so langfristig der fos-
sile Rohstoffeinsatz vor allem in der chemischen
Industrie reduziert werden. Dar(iber hinaus bestiinde

in zahlreichen CCU-Anlagen eine neue und potenzi-
ell grofie Nachfrage nach erneuerbarer Energie. Des
Weiteren erfordert die breite Umsetzung von CCU
oft eine Zusammenarbeit tiber die herkdmmlichen
Branchengrenzen hinweg, bedingt durch die notige
Kooperation zwischen Emittenten, zum Beispiel
Kraft- oder Stahlwerken, und potenziellen Nutzern,
zum Beispiel chemischen Anlagen. Insofern scheinen
Synergieeffekte in der Produktion und ein Beitrag
zu einem grofieren strukturellen Wandel der Indust-
rie moglich. Dementsprechend lisst die Umsetzung
von CCU auf Modernisierungseffekte fiir eine zum
Teil in die Jahre gekommene europdische Industrie
(»industrial renaissance®) hoffen (Wilson et al. 2015).

Dariiber hinaus wird vermutet, dass CCU 6konomi-
sches Wachstum generieren kénnte (Wilson et al.
2015). Ob sich CCU langfristig positiv auf den produ-
zierten Output bzw. das BIP-Wachstum auswirken
wird, ist aus heutiger Sicht nicht abschlieflend geklirt
und wird davon abhidngen, ob die CCU-basierten
Produkte bestehende Produkte ersetzen oder zusitz-
liche Produktionskapazititen geschaffen werden. So
wiirden sich zusétzliche Kapazititen zwar positiv auf
das BIP auswirken, aus dkologischer Sicht wiren sie
allerdings mit nachteiligen sogenannten ,,Rebound*-
Effekten verbunden, denn insgesamt wiirden mehr
Rohstoffe verbraucht und mehr Produkte und Abfall
produziert werden. Derartige Effekte werden hiufig
in Zusammenhang mit Effizienzsteigerungen beob-
achtet und beschrieben, sowohl auf Produzenten- als
auch auf Konsumentenseite (Santarius 2012, UBA
2014).

5.3.2. Mogliche Auswirkungen auf die
AuBenwirtschaft

Aktuelle Statistiken des europiischen Chemiever-
bands CEFIC legen dar, dass trotz des deutlichen
Handelsbilanziiberschusses der europdischen chemi-
schen Industrie von tiber 43,5 Mrd. EUR in 2014 die
Importe tendenziell wachsen, wihrend die Exporte
auf einem konstanten Niveau bleiben (CEFIC 2016).
Durch CCU wird nun mit CO, eine neue, lokal ver-
fligbare Rohstoffquelle erschlossen, entweder aus
Industrieabgasen oder der Luft. Als auBenwirtschaft-
liche Auswirkung kénnte folglich durch den potenzi-
ell reduzierten Rohstoffverbrauch langfristig die
Abhingigkeit vom Import fossiler Rohstoffe
reduziert werden.
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Die neuartigen CCU-Verfahren, die wertvolles tech-
nisches Know-how und etliche Patente mit sich brin-
gen, konnten auch einen Technologievorsprung im
internationalen Vergleich bedeuten. Dies konnte sich
positiv auf die Exportstatistik auswirken, wenn die
CCU-Technologien und -Produkte aus Deutschland
und Europa auch international nachgefragt und ange-
boten werden.

5.3.3. Mogliche Auswirkungen auf
Investitionen und Finanzierung

Als potenzielles volkswirtschaftliches Risiko kann
wohl die Fehlleitung von 6ffentlichen und priva-
ten Investitionen angeschen werden. So kénnten
signifikante sektorale Verluste entstehen, wenn
CCU-Prozesse an herkdmmliche Industrieanlagen
und insbesondere fossile Kraftwerke als CO,-Quelle
gekoppelt werden, die dann jedoch aus umweltpoliti-
schen Griinden kurz- bis mittelfristig nicht weiterbe-
trieben werden diirfen. Insofern sollten derartige
strategische Fehler und ,,Lock-in“-Effekte unbedingt
vermieden werden und stattdessen eine moglichst
grof3e Investitionssicherheit angestrebt werden.

Aufierdem konnten Verluste entstehen, wenn signi-
fikante Forschungsgelder fiir die Entwicklung auch
langfristig technisch oder 6konomisch nicht durch-
setzbarer oder okologisch unerwiinschter Tech-
nologien eingesetzt werden. Deshalb sollte schon in
einem moglichst frithen Stadium sowohl auf eine
anvisierte technische Machbarkeit und eine Wirt-
schaftlichkeit unter aktuellen bzw. moglichen
zukiinftigen Rahmenbedingungen als auch auf eine
positive Umweltbilanz geachtet werden, ohne
dadurch die wichtige Grundlagenforschung zu ver-
hindern.

Als positiver Effekt im Bereich Investitionen und
Finanzierung sind dariiber hinaus mit CCU verbun-
dene Unternehmensgriindungen denkbar. In einer
globalen Erhebung konnten bereits mehr als 50 CCU-
bezogene Start-ups registriert werden, von denen
jeweils etwa 40 % Technologien zur Kraftstoffpro-
duktion und Mineralisierung vermarkten, wihrend
etwa 20 % chemische Produkte anbieten (Zimmer-
mann & Kant 2016). Als volkswirtschaftliche Vorteile

von Unternehmensgriindungen werden potenziell
neue Innovationen und Arbeitsplitze sowie eine For-
derung des Wettbewerbs und des Strukturwandels
gesehen (BMWi 2016).

5.3.4. Moégliche Auswirkungen auf die
Beschaftigung und die Haushalte

Innovationen fiihren hiufig zu der Hoffnung, dass
neue Arbeitsplitze geschaffen werden; auch fiir
CCU wird diese Erwartung immer wieder geduf3ert
(Wilson et al. 2015). Die potenziellen Auswirkungen
von CCU auf die Anzahl und Art von Arbeitsplitzen
sind momentan allerdings noch nicht absehbar, denn
auch hier spielt es eine Rolle, in welcher Art und
Weise sich die Technologien industriell durchsetzen
oder nicht. In Anbetracht der in Tabelle 4 dargestell-
ten Leuchtturmprodukte ldsst sich allerdings vermu-
ten, dass eine Schaffung von neuen Stellen in den
Bereichen Forschung, Entwicklung und Anlagenbe-
trieb auch in Zukunft wahrscheinlich ist, wenn diese
nicht mit einer Reduzierung und Verlagerung von
Personal aus anderen Bereichen einhergehen.

Das Einkommen der privaten Haushalte konnte
durch CCU direkt beeinflusst werden, falls es bei
gleichbleibendem Konsumniveau einen Preisunter-
schied zwischen den CCU-basierten und den her-
kommlichen Produkten geben sollte. Momentan
erscheint es jedoch nicht wahrscheinlich, dass diese
Produkte dem Konsumenten zu einem giinstigeren
Preis angeboten wiirden. Ein hoherer Preis erscheint
dagegen moglich, insbesondere fiir solche Technolo-
gien, die verbesserte Umwelteigenschaften aufweisen
und gleichzeitig in der Produktion momentan noch
teurer sind als herkémmliche, auf fossilen Rohstoffen
basierende Produkte. Eine Kaufentscheidung fiir der-
artige Produkte kénnte folglich das Einkommen der
Haushalte schmilern, ihre Umweltbilanz dabei aber
verbessern.

Rebound-Effekte in Bezug auf CCU-Produkte beim
Konsumenten sind dariiber hinaus zwar vor allem
indirekt moglich, in den relevanten Segmenten der
chemischen Produkte und Kunststofte, der Baustofte
und Mobilitdt> momentan jedoch nicht absehbar, da
fiir den Konsumenten keine Geld- oder Zeitersparnis

25 Im Mobilitatsbereich werden Rebound-Effekte vor allem durch Zeitersparnis verursacht, diese wird durch CCU

jedoch nicht beeinflusst; siehe Santarius (2012).
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zu vermuten ist. In jedem Fall wiren diese Effekte
nur schwer messbar.

5.4. Empfehlungen fiir Entscheidungstrager

Uber die Wirtschaftlichkeit von CCU-Technologien
lassen sich keine generellen Aussagen treffen, denn
diese ist technologiespezifisch zu bestimmen und
hingt von einer Reihe von Faktoren ab. Ein grofska-
liger Einsatz von CCU-Technologien kénnte aus
volkswirtschaftlicher Sicht langfristig vorteilhaft
sein, sofern die richtigen Rahmenbedingungen
geschaffen und technologische Durchbriiche erzielt
werden kénnen. Daher wird empfohlen, in der Forde-
rung der weiteren Entwicklung und Implementie-
rung von CCU die folgenden Punkte zu beachten:

Eine weitere Forderung von Forschung und Ent-
wicklung zu CCU-Technologien ist aus volkswirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll und kann die Durchset-
zung verschiedener interessanter Innovationen
beschleunigen.

CCU sollte als eine Option bzw. ein Beitrag in
einem grofleren Portfolio multipler technischer
Losungen im Sinne der Nachhaltigkeitsziele
gedacht und implementiert werden.

Bei der CO,-Abscheidung stehen zahlreiche Quel-
len zur Verfiigung. In einer weiteren Forderung
und Entwicklung sollten unerwiinschte Lock-in-
Effekte vermieden werden.

Einige CCU-basierte Produkte, insbesondere
Kraftstoffe, sind derzeit im Vergleich zu giinstiger
Energie aus fossilen Quellen noch nicht wettbe-
werbsfihig. Ist ein 6kologischer Nutzen absehbar,
sollten Anreize geschaffen werden, die die Imple-
mentierung dieser Technologien in bestimmten
sinnvollen Einsatzbereichen wie zum Beispiel dem
Schitfs- oder Flugverkehr unterstiitzen.

CCU kann im Vergleich zu und in Kombination
mit anderen Umwelttechnologien verschiedene
positive volkswirtschaftliche Effekte nach sich zie-
hen, zum Beispiel Synergieeffekte in der Produk-
tion und eine reduzierte Abhingigkeit vom Import
fossiler Rohstoffe. Dieser potenzielle gesamtgesell-
schaftliche Nutzen sollte in Entscheidungsprozes-
sen wie der weiteren Forderung der Technologien
mitgedacht und -bewertet werden.
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6. Wahrnehmung und

Kommunikationsperspektiven

von CCU-Technologien

Fortschritte in der technischen Forschung sind der
entscheidende Faktor fiir die weitere Entwicklung
und industrielle Umsetzung von CCU-Technologien.
Die Notwendigkeit der Untersuchung von Kommuni-
kationsaspekten ist in einem teils noch frithen Sta-
dium der technischen Reife jedoch weniger evident.
Dass es fiir eine erfolgreiche Einfiihrung von techni-
schen Neuerungen von Vorteil sein kann, frithzeitig
Fragen medialer Rezeption und gesellschaftlicher
Akzeptanz zu beachten (Wiistenhagen, Wolsink &
Biirer 2007), zeigen beispielhaft die Akzeptanzprob-
lematiken von technologischen Innovationen wie
Nanotechnologien, Gentechnik oder auch Carbon
Capture and Storage** (CCS) in Deutschland und
anderen europdischen Lindern (Brunsting et al. 2011,
Cremer et al. 2008, de Coninck & Benson 2014,
Selma et al. 2014). So sind beispielsweise CCS-Tech-
nologien nicht nur wegen der hohen Kosten und
technischen Unklarheiten, sondern vor allem auch
wegen der Ablehnung durch die Offentlichkeit zum
jetzigen Zeitpunkt weitgehend von der aktuellen
Agenda von Politik und Industrie in Deutschland ver-
schwunden, obwohl ihnen laut der Szenarien des
IPCC (IPCC 2014) eine zentrale Bedeutung fiir die
Einhaltung der Zweigradgrenze zukommt (Delgado,
Lein Kjolberg & Wickson 2011, Apt & Fischhoff
2000, Cremer et al. 2008).

Vor diesem Hintergrund betrachtete das IASS-Pro-
jekt neben den Themenfeldern Okologie und Okono-
mie auch Aspekte der Kommunikation und befasste
sich in diesem dritten Teilprojekt mit mehreren Fra-
gen bzw. Aufgaben:

1. Wie konnen Informationen zu CCU bewer-
tungsneutral vermittelt werden?

2. Wie kénnen Dialoge zu CCU-Technologien
initiiert und gefiihrt werden, die eine sachbezo-
gene Diskussion des Fiir und Wider ermoglichen?

3. Wie werden Technologien zur CO,-Nutzung
wahrgenommen und von Stakeholdern bewertet?

4. Welche strategischen Uberlegungen zur
Kommunikation zu CCU-Technologien sind aus
moglichen Bewertungsmustern ableitbar?

Die Abschnitte 6.1 und 6.2 beschreiben die im Rah-
men des Projekts entwickelten und umgesetzten
Kommunikationsformate. In Abschnitt 6.3 werden
die Ergebnisse der Forschungsarbeit zu den Fragen 3
und 4 dargestellt.

26 Die Nennung dieser Beispiele stellt keinerlei Bewertung oder Kontextualisierung der genannten Technologien dar,
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6.1. Initiierung, Begleitung und
Beobachtung von Dialogveranstaltungen
mit unterschiedlichen Stakeholdern

von CCU-Technologien

Die Arbeit mit unterschiedlichen Stakeholdern stellt
einen wesentlichen Bestandteil der IASS-Projektar-
beit dar. Diese setzte sich aus mehreren Elementen
zusammen:

Expertenworkshop zur Akzeptanz von Produk-
ten mit verbesserten Umwelteigenschaften

Round-Table-Veranstaltungen mit Teilnehmern
aus Wirtschaft, Politik und Gesellschaft

Vorstellung des Themas CCU bei 6ffentlichen
Veranstaltungen

Beantwortung von Medien- und anderen
Anfragen

Die im Projektverlauf durchgefiihrten Veranstaltun-
gen werden im Folgenden beschrieben.

6.1.1. Workshop: Akzeptanz von Produkten
mit verbesserten Umwelteigenschaften

Bei der Markteinfithrung technischer Innovationen
stellt die gesellschaftliche Akzeptanz von Technolo-
gien und Produkten einen entscheidenden Erfolgs-
faktor dar. Die Komplexitit der Einschitzung ent-
sprechender Probleme fiihrt jedoch hdufig zu deren
mangelnder Beriicksichtigung im Innovationspro-
zess. Oft werden in der Offentlichkeit daher gerade
die kommunikativen Misserfolge von Innovationen
wahrgenommen. Ein Beispiel hierfiir ist der Kraft-
stoff E10 (Hauke 2014).

Vor diesem Hintergrund fand im Rahmen des
CO,ntext-Projekts im Februar 2014 ein Experten-
workshop zum Thema ,Akzeptanz von Produkten
mit verbesserten Umwelteigenschaften® statt. Das
IASS lud Vertreter ausgewihlter Unternehmen nach
Potsdam ein, um mehr tiber ihre Erkenntnisse bei der
Einfiihrung neuer Produkte und Technologien mit
verbesserten Umwelteigenschaften zu erfahren.
Unter den Anwesenden waren Vertreter von mittel-
stindischen und grofien deutschen Unternehmen.
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Ziel war es insbesondere, eine Diskussion dariiber
anzustofien, was aus den Erfahrungen der Teilneh-
mer zu lernen ist und wie folglich an dieser Stelle eine
gesellschaftliche Akzeptanz von 6kologisch sinnvol-
len Innovationen geférdert werden kann.

Als Ergebnis der Veranstaltung nahm das IASS-Pro-
jektteam eine Zusammenstellung der im Zuge der
Diskussion geduflerten Kernaussagen vor, die keine
Konsensdufierungen aller Teilnehmer waren, son-
dern durchaus kontrovers diskutiert wurden. Aus der
individuellen Perspektive der Teilnehmer heraus
zeigen die im Folgenden aufgefiihrten Positionen
Problemdimensionen auf, die sich ganz konkret bei
der Entwicklung und Umsetzung sowie der Markt-
einfiihrung von Produkten mit verbesserten Umwelt-
eigenschaften in der Praxis ergeben kénnen (Frage 1).
Auf der Basis dieser individuellen Erfahrungen ent-
wickelten sich im Gesprich jedoch objektivierbare
Hinweise und Folgerungen dazu, welche Bedingun-
gen in Zukunft innerhalb von Unternehmen und in
Interaktion mit Politik und Gesellschaft die erfolgrei-
che Einflihrung von entsprechenden Produkten ver-
einfachen oder unterstiitzen konnten (Frage 2). Alle
Aussagen beziehen sich auf Produkte, die im Ver-
gleich zu herkémmlich hergestellten Produkten ein-
deutig Umweltvorteile aufzeigen.

I. Was hemmt heute die erfolgreiche
Markteinfiihrung von Produkten mit
verbesserten Umwelteigenschaften?

Existierende Kennzeichnungen
fiir verbesserte Umwelteigenschaften
in Produkten kénnen derzeit
nur eingeschrankt anwendbar sein.

Im Geschiftskundenbereich (B2B) seien 6kologische
Produktinformationen unerlisslich, wenn ein neues
Produkt als ,nachhaltig® positioniert werden soll.
Hierfiir seien Okobilanzen sowie bestehende Zertifi-
kate und Labels niitzliche Tools. Diese Tools wiirden
allerdings nicht immer als hilfreich angesehen, wenn
es um die Akzeptanz von entsprechenden Produkten
beim Endverbraucher (B2C) gehe. So kénne zum Bei-
spiel ein Produkt, das aus recycelten Stoffen herge-
stellt und dementsprechend gekennzeichnet ist, mog-
licherweise als minderwertig wahrgenommen
werden.



Okologisch vorteilhafte Produkteigenschaften wiir-
den von den Teilnechmern nur selten als Kauf ent-
scheidend bewertet. Daher konne aufgrund solcher
Eigenschaften in der Regel auch kein héherer Preis
verlangt werden, der den durch die technologische
Anderung und Zertifizierung der relevanten Eigen-
schaften entstandenen Mehraufwand aufwiegen
wiirde. Insbesondere diec hohen Kosten und der zu
erwartende Nutzen einer LCA hielten sich bei End-
produkten mit geringen Margen oder fiir kleinere
und mittelstindische Unternehmen nicht die Waage,
konnten sich in diesem Bereich deswegen nicht
durchsetzen und seien folglich nur eingeschriankt
anwendbar.

Umweltbezogene Produkteigenschaf-
ten stehen bei der Kaufentscheidung
moglicherweise in Konkurrenz zu ande-
ren Eigenschaften.

»Marke sticht Messung®: Die Erfahrungen der Teil-
nehmer hitten gezeigt, dass der Konsument Produk-
ten einer starken ,griinen Marke im B2C-Bereich
auch ohne Siegel oder Daten aus einer LCA grofies
Vertrauen entgegenbringen kénne. Im Umbkehr-
schluss seien bei konventionell positionierten Pro-
duktmarken 6kologische Messungen wichtig, aber
kein Garant fiir Glaubwiirdigkeit aufseiten des Kon-
sumenten. LCAs oder andere Methoden zur Bewer-
tung von Umwelteigenschaften kdnnten moglicher-
weise sogar eine zusitzliche Angriffsfliche bieten,
solange produkt- und markeniibergreifend keine
tibereinstimmende Terminologie verwendet werde.

»Emotionalitit sticht Preis, Preis sticht Nachhaltig-
keit“: Werden weitere Aspekte wie die mit einer
Marke verbundenen Emotionen in die Waagschale
geworfen — nach Aussage der Teilnehmer der einzige
Aspekt, der einen niedrigen Preis als Kaufargument
schlagen kénne -, so stiinden umweltbezogene Eigen-
schaften auch hier ganz am Ende der von den Teil-
nehmern vermuteten Schlagkraft.

Insgesamt wurden umweltbezogene Produkteigen-
schaften als wenig relevant fiir den Verkaufsprozess
eingestuft.

Interne Zielkonflikte kénnen 6kologi-
sche Innovationsprozesse verhindern.

Bei der Entwicklung umweltfreundlicherer Produkte
miissten nach den Erfahrungen der Teilnehmer stets
Prioritdten auf einzelne umweltrelevante Eigenschaf-
ten gesetzt werden, da mit einem realistischen Auf-
wand zumeist nicht in jeder Bezichung die hochsten
okologischen Anforderungen erfiillt werden kénnten.
Auch in der Erstellung von LCAs wiirden durch Pri-
missen in der Bewertung Prioritdten gesetzt, zum
Beispiel Ressourceneffizienz gegen Carbon Foot-
print. Zudem koénnten sich Zielkonflikte aus anderen
Bereichen negativ auf die Entwicklung und Marktein-
fithrung von Produkten mit verbesserten Umweltei-
genschaften auswirken, zum Beispiel Maximierung
der Marge gegen Bestandteile aus Recyclingprozes-
sen, gewiinschte Positionierung tiber andere Eigen-
schaften gegen Positionierung tiber Okoeigenschaf-
ten.

Perfektionismus kann die Einflihrung
von 6kologisch verbesserten Produkten
hemmen.

Oko-Labels und andere umweltbezogene Zertifikate
werden teilweise als Ausdruck eines Perfektionismus
wahrgenommen, mit dem vor allem nachhaltige
Innovationen bereits in der Entwicklungsphase kon-
frontiert wiirden. Solche Anspriiche an Verdnderun-
gen konnten sich hemmend auf deren Umsetzung
und auch auf die spitere Verbreitung auswirken:
Einerseits sei ein 6kologisch perfektes Produkt als
Zielvorstellung bereits intern ein Hemmnis fiir die
Entwicklung von Produkten, die lediglich einen oder
auch mehrere umweltbezogene Aspekte verbessern,
in anderen jedoch an gewohnten Standards festhal-
ten. Andererseits sei die Gewichtung unterschiedli-
cher Produkteigenschaften in einer LCA dem End-
kunden nur schwer zu vermitteln. Nur in
Teilaspekten verbesserte Produkte kdnnten letztlich
schnell als ,, Etikettenschwindel oder Ausdruck von
,Greenwashing® verstanden werden.

IASS Study _53



CO, als Wertstoff

Marktforschung kann 6kologische
Innovation hemmen.

Klassische Marktforschung am Endkunden sei fiir
Technologieinnovationen hiufig nicht tauglich und
koénne sogar hemmend wirken. Besonders revolutio-
nire und erfolgreiche Innovationen seien in ihrem
Erfolg nicht prognostizierbar und hitten sich folglich
in Marktanalysen vorab nicht darstellen lassen. Viel-
mehr weckten sie oft erst nach der Einfiihrung ein
zuvor nicht bestehendes Bediirfnis beim Verbraucher.
Trotzdem seien Marktforschungsergebnisse in
Unternehmen nach wie vor eine notwendige argu-
mentative Schiitzenhilfe fiir die Einfithrung von
neuen Produkten. Kénne ein Bediirfnis beim Kunden
nicht durch die erhobenen Daten dargestellt werden,
so konnte eine Innovation schon im frithen Stadium
stecken bleiben. Dies sei insbesondere bei umweltbe-
zogenen Verbesserungen der Fall.

Herkémmliche Vertriebsstrukturen
kdénnen 6kologische Innovation behin-
dern.

Im Vorfeld des Markteintritts wiirden nicht die End-
kunden, sondern andere Multiplikatoren iiber die
Akzeptanz von Innovationen mit verbesserten
Umwelteigenschaften entscheiden. Von internen
oder externen Entscheidungsstellen wie Vertrieb
oder Handel werde hiufig ,,der Kunde* als Innovati-
onsbremse vorgeschoben. Innovationen hier durch-
zusetzen konne aufwendig sein und zum Beispiel
intensive Trainings im Vertrieb erfordern. Die starke
Macht der etablierten Handelsstrukturen und deren
Fokussierung auf Umsatzgrofien kénnten sich eben-
falls als Hindernisse fiir umweltbezogene Innovatio-
nen erweisen.

Okologische Innovationen passten zudem hiufig
nicht in bestehende Marketing- und Vertriebskon-
zepte. Kundentypologien, die auf Marktforschung
und Vertriebserfahrungen beruhen, lieflen hiufig kei-
nen Spielraum, um differenzierter auf potenzielle
Kunden zuzugehen.

54_|ASS Study

Il. Wie kénnen Innovationen mit
verbesserten Umwelteigenschaften in der
Entwicklung und beim Markteintritt
gefordert werden?

Standardisierte Rahmenbedingungen
und zusédtzliche Kaufanreize schaffen

Im Sinne eines nachhaltigen Wirtschaftens pladier-
ten die Teilnehmer fiir die Schaffung von 6kologi-
schen Mindeststandards und fiir den Ausbau von
Anreizen gemif einem Belohnungsprinzip auch tiber
bestechende Standards hinaus. Dies wurde vor allem
insofern als verniinftig erachtet, als durch die Verbes-
serung von Umwelteigenschaften von Produktgrup-
pen auch ein Gesamtnutzen fiir die Gesellschaft ent-
stehen kénne. Durch die Kombination von
verpflichtend anzuwendenden Mindeststandards mit
zusitzlichen Anreizen koénnten sich Produkte mit
verbesserten Umwelteigenschaften im Wettbewerb
mit konventionell produzierten Produkten besser
durchsetzen und in der Zukunft eine groflere Rolle
im Produzenten- und Kundenverhalten spiclen.

Wissen fiir nachhaltige
Innovationen teilen

Als forderlich wurde die Haltung eingeschitzt, die
Anwendung von umweltbezogenen Technologien
nicht nur als Wettbewerbsvorteil fiir ein einzelnes
Unternchmen bzw. ein einzelnes Produkt auf dem
Markt zu sehen. Vielmehr solle zumindest in Einzel-
fillen iber die Schaffung von ,,Open Innovation Net-
works® fiir gemeinsame Innovationen in der Indus-
trie diskutiert werden. Wiirden Innovationen
beziiglich verbesserter Umwelteigenschaften gemein-
schaftlich am Markt eingefiihrt, miisste sich ein ein-
zelner Hersteller nicht ,,aus der Deckung® begeben.
Die Erfahrung habe gezeigt, dass man sich mit der
Einfiihrung einer kologisch orientierten Pro-
duktverinderung unter Umstdnden sogar angreifbar
mache. Gehe man gemeinsam voran auf dem Weg zu
nachhaltigeren Produkten und damit insgesamt zu
einem nachhaltigeren Wirtschaften, verringere sich
das unternehmerische Risiko und die Glaubwiirdig-
keit auf dem Markt steige ebenso wie der Gewinn fiir
die Gesellschaft: Der allgemeine Nutzen solcher
Technologien, ihre nachhaltige Wirkung vorausge-
setzt, wiire durch gemeinsames Agieren grofier.



Umweltbezogene Konsum-
bediirfnisse anregen

Im Hinblick auf die ganzheitliche Zielsetzung von
Technologien mit verbesserten Umweltauswirkun-
gen miissten gegebenenfalls heute noch unbekannte
Bediirfnisse auf dem Markt, sei es bei Zwischenpro-
dukten oder im Endkundenbereich, geweckt werden.
Kommunikation spiele hierbei eine zentrale Rolle,
ebenso wie die bereits angefiihrte Schaffung externer
Rahmenbedingungen. Auch nachhaltigere Entschei-
dungen von Endverbrauchern kénnten stérker durch
staatliche Anreize stimuliert und gelenkt werden.

Rahmenbedingungen
planbar machen

Der Zeitpunkt fiir die Einfithrung von umweltbezo-
genen Innovationen sei ein entscheidender Faktor fiir
deren Erfolg. So kénnten fehlende Rahmenbedingun-
gen (zum Beispiel Anpassungen von Recyclingver-
ordnungen) oder auch nur ein im entscheidenden
Moment fehlendes 6ffentliches Bewusstsein letztend-
lich uniiberwindbare Hemmnisse fiir die Etablierung
von Produkten mit verbesserten Umwelteigenschat-
ten darstellen. Zudem sei sowohl fiir den erfolgrei-
chen Weg auf die Mirkte als auch fiir die emotional
geprigte Kaufentscheidung des Endverbrauchers die
Akzeptanz einer Innovation bei Meinungsfiihrern
und Entscheidungstrigern als Rahmenbedingung
relevant.

Fiir eine bessere Planbarkeit von rechtlich-marktli-
chen sowie kommunikativ-gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen bei den Innovationstriigern scien
die Informiertheit tiber Wahrnehmungsaspekte und
eine enge Zusammenarbeit mit der Legislative
wesentlich.

Gemeinsame Kommunikation kann
Innovationen férdern.

Um Produkte mit verbesserten Umweltaspekten
erfolgreich als solche zu kommunizieren, wire
nach Einschitzung der Teilnehmer ein einheitli-
ches Verstindnis von Begriffen wie ,umwelt-
freundlich®, ,nachhaltig“ oder ,,griin“ von grofiem
Nutzen. Auch wenn es verschiedene mehr oder
weniger bedeutungsgleich genutzte Definitionen

gibe, wiirde doch die unterschiedliche oder infla-
tiondre Verwendung dieser Begriffe in der Kom-
munikation ein grofles Risiko und eine mogliche
Angriffsfliche darstellen. Neben einer transparen-
ten Terminologie sollten Standards fiir eine klare,
nicht irrefiihrende gemeinschaftliche Kommuni-
kation geschaffen und eingehalten werden.

Die Erfolg versprechende Kommunikation iiber Pro-
dukte mit verbesserten Umwelteigenschaften konne
nach Ansicht der Teilnehmer auch mutig sein. Sich
lediglich auf Kohlenstoffdioxid zu beschridnken sei
perspektivisch nicht ausreichend und konnte wie eine
,Fixierung auf den CO,-Ausstof“ wahrgenommen
werden. Daher sollten auch andere Aspekte wie zum
Beispiel die Ressourceneffizienz oder produktionsbe-
dingte Umweltbelastungen in den Vordergrund
gerlickt werden. Diese wiirden im Allgemeinen
bereits mitbilanziert, aber derzeit weniger wahrge-
nommen. Auch die Rohstoffherkunft spiele zuneh-
mend eine Rolle.

In Zielvorstellungen denken

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung von
nachhaltigen Innovationen sei ein ganzheitliches, sys-
temiibergreifendes Denken. Durch einen meist lang-
wierigen Entwicklungs- und Umsetzungsprozess
miissten mittel- oder sogar langfristige Zielvorstel-
lungen im Auge behalten werden. Dieser Aspekt
werde in Unternehmen héufig vermisst. Fiir nachhal-
tige Innovationen sei letztlich eine Nutzungsdefini-
tion {iber den unmittelbaren Gewinn hinaus erfor-
derlich, selbst wenn viele dkologische Verbesserungen
Effizienzsteigerungen darstellten und damit auch
Kosteneinsparungen mit sich brichten.

Ob Technologieinnovationen Realitit werden kon-
nen, so ein gemeinsames Fazit der Veranstaltung,
hinge zu groflen Teilen von einzelnen Personlichkei-
ten ab, die den Mut hitten, diese zunéchst innerhalb
von Institutionen auch bei Gegenwind durchzuset-
zen sowie interne und externe Stakeholder auf die-
sem Weg mitzunehmen. Solche Personlichkeiten zu
erkennen und zu unterstiitzen sei Aufgabe der Unter-
nehmen, aber auch der Gesellschaft im Allgemeinen.
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6.1.2. Round Table 1: ,,Lasst sich
CO, recyceln?*

Im Juni 2014 folgte als nichste Veranstaltung der
erste ,Round Table CCU* am IASS unter der leiten-
den Fragestellung ,Ldsst sich CO, recycelnz*. Ziel des
Workshops war zunichst die umfassende Informa-
tion der Teilnehmer tiber die grundlegende Idee und
Herangehensweise von CCU-Technologien sowie
liber das Forderprogramm der Bundesregierung,
aktuelle Projektentwicklungen und offene Fragen
von gesellschaftlicher Relevanz. Auf der Basis des so
gewonnenen Wissensstands folgten zwei Themen-
runden im Diskurs zwischen einem kleinen Podium
und den weiteren Teilnehmern zu Aspekten der
Kreislaufwirtschaft sowie der dkologischen Potenzi-
ale, die aus der Anwendung von CCU-Technologien
resultieren kénnen.

Als besonders divers und fruchtbar erwies sich die
Kombination von Gisten aus der involvierten, mit
CCU-Technologien befassten Community - For-
schungseinrichtungen, BMBF und andere — mit Gis-
ten ohne direkten CCU-Bezug, jedoch mit relevanten
gesellschaftlichen Blickwinkeln, zum Beispiel vom
Umweltbundesamt, der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt, dem Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (B.U.N.D.) oder der Zeitschrift Oko-
Test.

Da die Veranstaltung vorrangig einen informativen
Charakter hatte und ein offener Dialog initiiert wer-
den sollte, entstand aus dem ersten Round Table kein
Thesen- oder Positionspapier. Als greifbarer Output
stehen die visuellen Protokolle*” zur Verfiigung, die
wichtige Linien der Diskussion aufgreifen und zuein-
ander in Bezug setzen. Im Vorfeld des Round Table
wurde ein Workshop-Booklet erstellt®*, das eine erste
Version des Fact Sheet CCU enthielt (Olfe-Kriutlein
et al. 2014) und Arbeiten am IASS zum Thema CCU
vorstellte.

In der Folge der Veranstaltung erschienen in der Zeit-
schrift Oko-Test (Lasch 2014) sowie in der Zeit
(Schramm 2014) umfassende Artikel zu CO,-Recyc-
ling. Obwohl die Veranstaltung nicht durch Pressear-
beit begleitet wurde, fand das Thema CCU, inspiriert
durch den Round Table, Eingang in zwei bedeutende
Medien.

6.1.3. Round Table 2: ,,CO,-Recycling -
Option fiir Politik und Gesellschaft?*

Im November 2015 setzte das TASS das Format
,Round Table“ fort, diesmal unter der Fragestellung
»,CO,-Recycling — Option fiir Politik und Gesell-
schaft?“* Der Fokus des zweiten Round Table lag
weniger auf der Information der Teilnehmenden,
vielmehr beschriinkte sich die thematische Einfiih-
rung auf einen Kurzvortrag. Stattdessen raumte die
Veranstaltung mehr Zeit fiir die Diskussion von rele-
vanten Schnittstellenthemen wie die Rolle von CCU-
Technologien bei der Energiewende sowie von Fra-
gen der Kommunikation von CCU sowie zu
Kreislaufwirtschaft und CCU ein.

Um den Dialogcharakter in den Vordergrund zu stel-
len und die Giste optimal fiir inhaltliche Beitrige zu
aktivieren, verzichtete die Veranstaltung auf ein
Panel. Stattdessen wurden zu jedem Thema drei bis
fiinf Géste, explizit auch solche ohne spezielles Fach-
wissen im CCU-Bereich, aber mit anderer relevanter
Expertise, um ein kurzes Impulsstatement gebeten,
das der Moderator in den Diskussionsverlauf integ-
rierte.

Im Vorfeld des Round Table erarbeitete das Projekt-
team einen Entwurf fiir zwolf Thesen zur gesell-
schaftlichen und politischen Bedeutung von CCU-
Technologien. Diesen Entwurf erhielten alle
Teilnehmer der Veranstaltung sowie alle Projektpart-
ner vorab mit der Bitte um Kommentierung. Auf
Basis dieser Kommentare und des wihrend der Ver-

27 Die visuellen Protokolle finden sich hier als Illustrationen der Anfangsseiten der Kapitel 1, 7, 10 und 11.

28-http://www.iass-potsdam.de/sites/default/files/files/ccu_l

workshop_booklet_140603_digital_0O.pdf.

Abgerufen am 25.10.2016.

29 http://www.iass-potsdam.de/en/node/2335. Abgerufen am 25.10.2016
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anstaltung erhaltenen Inputs entstand die Endver-
sion der Thesen, die im Dezember 2015 veroffentlicht
wurde (Naims et al. 2015).

Des Weiteren wurden wihrend der Veranstaltung
Kurzstatements der aktiven Teilnehmer aufgezeich-
net und auf der IASS-Webseite im Dossier zu CCU-
Technologien® verdtfentlicht.

6.1.4. Weitere 6ffentlichkeits-
wirksame Arbeit

Das Projektteam beteiligte sich im gesamten Projekt-
verlauf an offentlichen Veranstaltungen, zum Beispiel
an der ,Woche der Nachhaltigkeit* (Juni 2013) oder
an der Reihe ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung®
(Februar 2015), die beide in Potsdam stattfanden.
Zudem wurden diverse eingehende Presscanfragen
fachlich beantwortet oder an entsprechende Exper-
ten weitergeleitet.

6.1.5. Dialogorientierte Stakeholder-Arbeit
zu CCU: Input und Output zugleich

Insgesamt konnten mit den beschriebenen dialogori-
entierten Mafinahmen verschiedene Stakeholder-
Gruppen angesprochen werden: sowohl akademische
und industrienahe Fachleute als auch politische und
gesellschaftliche Interessenvertreter sowie direkt
und indirekt tiber Medienberichte eine allgemeine
Offentlichkeit. Das Projektteam am IASS gewann
vertiefte Einblicke in sehr unterschiedliche Perspek-
tiven auf CCU-Technologien in Form von Ansichten,
Argumenten und Meinungen, die ohne die intensive
Stakeholder-Arbeit nicht sichtbar geworden wiren,
da sie in den Medien und Fachdiskussionen aktuell
noch keine Resonanz finden. Als Bilanz der intensi-
ven Stakeholder-Arbeit ist also nicht nur ein Zuge-
winn an Information fiir bestimmte Zielgruppen zu
verbuchen, sondern dariiber hinaus auch ein ganz
konkreter Input und Wissenszuwachs fiir die trans-
disziplindre Arbeit am IASS.

6.2. Bereitstellung von Informations-
material und Aufbau einer Informations-
plattform zu CCU-Technologien fiir Laien

Ein Ziel des Teilprojekts Kommunikation waren die
Konzeption und hauptséchlich internetbasierte
Bereitstellung von bewertungsneutralen, werbefreien
Informationsmaterialien zu den Moglichkeiten und
Grenzen der Nutzung von Kohlenstoffdioxid. Hierfiir
wurde im IASS-Format ,Fact Sheet* (Olfe-Kriutlein
et al. 2015) ein sechsseitiges Informationsblatt zu
CCU-Technologien veroftentlicht sowie eine Web-
plattform konzipiert und aufgesetzt.?' Fiir die Web-
plattform entwickelte das Projektteam als Webad-
resse, Claim und Logo gleichermafien das Wording
,co,inside* vor dem Hintergrund, einen fiir alle
Anwendungsbereiche passenden und einpragsamen
Oberbegrift zu schatfen.

6.2.1. Inhalte der Webplattform

Die Webplattform co,inside lenkt den Besucher zu
relevanten Informationen iiber Kohlenstoftdioxid-
nutzungsmoglichkeiten, indem sie die Perspektive
des Suchenden einnimmt und, neben einer kurzen
Uberblicksdarstellung (»Rohstoff CO,), drei zent-
rale Fragen stellt. Als erste Antwort stellen kurze
Texte grundlegende Informations- und Argumentati-
onsketten allgemein verstdndlich und bewertungs-
neutral dar. Dem Plattformgedanken folgend, ver-
weist co,inside fiir weitergehende Informationen auf
andere, primir externe Informationsquellen. Die
erwihnten drei zentralen Fragen werden im Folgen-
den vorgestellt:

»Funktioniert das?“ Um diese Frage zu beantwor-
ten, ist zundchst unter dem Bullet , Technologie® das
grundsitzliche Funktionsschema der CO,-Verwer-
tung, untergliedert in physikalische und stoffliche
Nutzung, beschrieben. Es folgt eine Ubersichtsgrafik
(siche Abbildung 2, Kapitel 2.4) tiber verschiedene
Nutzungswege fiir CO,, die den gesamten Zyklus von

SOhttp://www.iass-potsdam.de/de/content/co2-vom-abfall-zum-rohstoff. Abgerufen am 25.10.2076.

St http://www.co2inside.de. Abgerufen am 25.10.2016
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der CO,-Gewinnung bis hin zu Optionen am Lebens-
ende exemplarisch darstellt und in dieser Form
optisch auf bestehende Liicken auf dem Weg zu einem
Kreislauf hinweist. Der Mentiipunkt ,,CO,-Quellen®
greift die Frage nach der Herkunft des zu nutzenden
CO, auf. Hier sind infrage kommende Quellen fiir
eine Nutzung von CO, beschrieben: CO, als Neben-
produkt aus chemischen Prozessen, CO,, das aus
Rauchgasen gefiltert wird, sowie aus der Atmosphire
gewonnenes, Zuvor bereits emittiertes CO,.

»Ist das niitzlichz“ Diese Frage wird aus 6kologi-
scher und 6konomischer Perspektive betrachtet. Die
Bullets ,,Okologie* und ,,L.ebenszyklus* beschreiben
derzeit absehbare mogliche Umweltauswirkungen
der Anwendung von CCU-Technologien und erlidu-
tern das Life Cycle Assessment (LCA) als Methode
der Wahl, um mogliche umweltbezogene Auswirkun-
gen tiber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts
hinweg zu bewerten. Unter ,Okonomie* werden
schliefflich mogliche Vor- und Nachteile der Anwen-
dung von CCU-Technologien erldutert.

»Perspektive CO,2“ Der Meniipunkt ,,Perspektive
CO,*“ verweist per Link auf die weltweit grofiten For-
schungsprogramme zur CO,-Nutzung (,,Forschen®)
sowie unter ,,Kreislaufdenken® auf die mogliche Rolle
dieser Technologien im Kontext einer sich entwi-
ckelnden Kreislaufwirtschaft und der dafiir erforder-
lichen Denk- und Lebensweise.

Rohstoff
CO;

Ist das
nitzlich?
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Aufierdem stellte die Webplattform in einem
Downloadbereich Veroffentlichungen zu CCU-
Technologien, zundchst nur IASS-Publikationen,
zur Verfiigung.

6.2.2. Gestaltung der Webplattform und
Logoentwicklung

Wie hiufig bei technisch-naturwissenschaftlichen
Forschungsthemen ist auch bei der CO,-Nutzung die
Bildsituation ungiinstig. Chemische Prozesse sind
zwar in Bildern darstellbar, jedoch sind diese teil-
weise schwer verstindlich oder ohne konkreten
Bezug zu CCU-Technologien. Ein Beispiel fiir eine
wenig plausible Hlustration kann das Gas CO, sein,
das durchsichtig ist, jedoch oft in Form von rufligen
Abgasen aus Industrieschornsteinen dargestellt wird.

Zudem wiren nutzbares Bildmaterial bzw. Motive
vorrangig von industriellen Akteuren erhiltlich und
stiinden moglicherweise dem Grundsatz einer wer-
befreien Informationsplattform entgegen. Um dieses
Problem zu 16sen, wurde eine abstrakte Gestaltung
gewihlt. Vor dunklem Hintergrund erscheint ein far-
biges Kleeblatt, dessen Form auch die Navigations-
struktur der vier Themenbereiche aufnimmt (siche
Abbildung 6).

Funktioniert
das?

Perspektive
CO.7

Abbildung 6:
Startseite der Webplatt-
form www.co2inside.de

Quelle: www.co2inside.de



Das fiir die Webseite entwickelte Logo co,inside
(siehe Abbildung 6, oben links) ermdglicht einen opti-
schen Wiedererkennungswert fiir CCU-Technolo-
gien und -Produkte. Das chemische Zeichen im Kreis
transportiert einerseits die Eigenschaft des CO, als
Inhaltsstoft, andererseits stellt es auch einen opti-
schen Bezug zum Thema Kreislauf/Kreislaufwirt-
schaft her.

6.2.3. Perspektive

Die Webplattform co,inside stellt in ihrer aktuellen
Form ein Basisangebot dar, das Laien einen niedrig-
schwelligen Zugang zum Thema CO,-Nutzung
ermdglicht. Dieses Angebot ist in verschiedener Hin-
sicht ausbaufihig.?* Einerseits konnen und miissen
die enthaltenen Informationen aktualisiert und
erginzt werden, andererseits kann auch der Platt-
formgedanke mit interaktiven Elementen wie einem
Forum oder einem Blog weiterverfolgt und ausgebaut
werden. Die Neutralitit der Informationen ist das
Alleinstellungsmerkmal des Angebots und macht die
Plattform somit zu einem Bezugspunkt fiir alle
gesellschaftlichen Organisationen, die ein Interesse
an einer sachlichen Information zu CCU-Technolo-
gien und deren Bewertung haben.

6.3. Wie werden Technologien zur
CO,-Nutzung von Stakeholdern
wahrgenommen und bewertet?

6.3.1. Kommunikatives Potenzial von
CCU-Technologien aus Sicht von
Kommunikationsfachleuten im Bereich
der chemischen Industrie

Im Rahmen einer Stakeholder-Analyse wurden im
Jahr 2013 mehrere Interviews mit Kommunikations-

fachleuten aus der chemischen Industrie gefiihrt. Als
»Stakeholder werden Individuen und Gruppen defi-
niert, die materielle oder immaterielle Anspriiche
gegeniiber einer Organisation haben und in einer
reziproken, vielfiltigen Einflussbeziehung mit dieser
stehen (Freeman 2004). Diese Einflussbeziehung
kann, muss aber nicht 6konomische Aspekte beinhal-
ten. Kommunikationsexperten in Unternehmen der
chemischen Industrie, die CCU-Technologien entwi-
ckeln, und in Verbidnden der Chemieindustrie verfii-
gen innerhalb ihrer Organisation iiber eine komplexe
Beziehungsstruktur zum Thema CCU-Technologien.
Durch ihre Funktion kann davon ausgegangen wer-
den, dass sie maf3geblichen Einfluss auf die Positio-
nierung und Entwicklung von CCU-Technologien als
Kommunikationsthema haben und daher einflussrei-
che Stakeholder sind, selbst in Entwicklungsphasen
vor dem Markteintritt.

Um den zum Zeitpunkt des Interviews oder zukiinf-
tig fiir die Kommunikation zu CCU-Technologien
verantwortlichen Ansprechpartner innerhalb der
unterschiedlich grofien Organisationen zu identifizie-
ren, wurde iiber die Pressestelle bzw. den Leiter
Kommunikation jeweils der ,Kommunikationsex-
perte mit Verantwortung fiir das Thema Carbon
Capture and Utilisation* angefragt. Mit dem Ziel,
einerseits das kommunikative Potenzial von CCU-
Technologien aus Sicht der Verantwortlichen in der
Industrie einschitzen zu kénnen, andererseits aber
auch in einem teils noch frithen Entwicklungssta-
dium Hinweise auf bisher unerkannte Probleme und
Herausforderungen aus Kommunikationsperspektive
zu identifizieren, wurden im August 2013 fiinf Inter-
views? gefiihrt. Drei davon fanden direkt in Unter-
nehmen der chemischen Industrie statt. Zwei
Gespriche wurden in einem entsprechenden Fach-
verband gefiihrt, dort jeweils separat mit dem The-

32Eine inhaltliche Erweiterung und optische Uberarbeitung der Webseite www.co2inside.de sind fur die Laufzeit
des Projekts CO,Net+ geplant. Das IASS arbeitet gemeinsam mit der DECHEMA und dem Wuppertal Institut im
wissenschaftlichen Begleitvorhaben fur das neue Férderprogramm des BMBF; vgl
http://www.chemieundco2. de/. Abgerufen am 25.10.2076.

33Die Interviews dauerten zwischen 30 und 90 Minuten und wurden digital aufgezeichnet. Da allen Gesprachs-
partnern Anonymitat zugesagt wurde, werden alle Zitate anonym aufgefthrt. Die Kennzeichnung mit
Buchstaben erméglicht eine Zuordnung zu den unterschiedlichen Gesprachspartnern
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menverantwortlichen CCU und der Pressespreche-
rin. Die Gespriche hatten grofitenteils einen
explorativen Charakter, folgten aber den drei Grund-
fragen:

Wie wiirden Sie aktuell die 6ffentliche Reflexion
und Einschitzung von CCU-Technologien und
-Produkten beschreiben?

Koénnen Sie Hindernisse fiir eine vielverspre-
chende/erfolgreiche Kommunikation benennen?
Konnen Sie Stérken identifizieren?

Welche Zukunftsperspektiven und -potenziale
sehen Sie?

Weiterhin wurden die Integration von Kommunika-
tionsaspekten in Forschungs- und Entwicklungspro-
zesse, Nachhaltigkeit als Kommunikationskriterium
und Glaubwiirdigkeit in der Kommunikation in der
chemischen Industrie diskutiert.

Explorative Interviews mit einer kleinen Anzahl von
Gesprichspartnern liefern keine statistisch belastba-
ren Belege oder Beweise fiir einen zukiinftigen Kom-
munikationsverlauf. Dennoch geben sie aus der Pers-
pektive der Kommunikation wichtige Hinweise auf
prognostizierbare, moglicherweise problematische
Kommunikationsaspekte sowie auf nutzbare, ver-
mutlich positiv zu bewertende Kommunikationsas-
pekte von CCU-Technologien. Wesentlich ist dabei,
diese Hinweise stets als Aussagen zur Kommunika-
tion zu betrachten. Sie beurteilen zum Beispiel nicht,
ob die Anwendung von CCU-Technologien als
ysicher zu betrachten ist. Diese Beurteilung muss
anwendungsindividuell auf Industrieseite getrotfen
und von den relevanten Institutionen tiberpriift wer-
den. Die in den Interviews erhaltenen Hinweise tref-
fen jedoch eine Aussage dartiber, dass von Kommuni-
kationsexperten zum Beispiel der Aspekt der
Sicherheit als ein vermutlich positiv besetztes Kom-
munikationsthema eingeordnet wird und somit in
dieser Form in zukiinftigen Kommunikationsstrate-
gien von Unternehmen, Verbdnden oder in der Politik
entsprechende Verwendung finden koénnte. Eher
negativ bewertete Themenaspekte kdnnen so friih-
zeitig identifiziert und in ebendiesen Strategien
adressiert werden.
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6.3.1.1. Identifikation kommunikationsbe-
zogener Starken von CCU-Technologien

,Wir befinden uns in der Hurraphase.“(a) Gefragt
nach ihrer Einschitzung des allgemeinen Tenors der
Medienberichterstattung, sahen die Befragten cin
insgesamt positives Bild und eine als forderlich zu
bewertende Konsensfihigkeit zum Thema CO,-Ver-
meidung. ,,Die Zeit ist reif, die Leute wissen, dass man
CO, nicht fiir immer einfach so weiter rauspusten
kann.“(b) Neben dem passenden Zeitpunkt wurde
dem Thema CCU-Technologien eine grundsitzliche
Kommunikationseignung zugeschrieben: ,,Dass Koh-
lendioxid nutzbar ist, ist natiirlich ein schoénes
Thema.“(b) und ,,Das Thema ist einfach sexy.“(c) Auch
ein wachsendes Interesse wurde bemerkt: ,,In der
Kommunikation spielt das Thema eine Rolle, in der
wissenschaftlichen Community, aber auch dariiber
hinaus. Die Kollegen in der Pressestelle bekommen
regelmiflig Anfragen.“(c) Die Befragten waren auch
in der Lage, spezifische positive kommunikationsbe-
zogene Eigenschaften zu benennen. So schrieben sie
der Technologie eine Ungefihrlichkeit zu, aufgrund
derer sie nicht mit Kommunikationsproblemen rech-
nen: ,Es steckt keine Gefahr dahinter.“(¢ oder ,Wenn
es um eine Spezialchemikalie geht, mit der der Ver-
braucher nie in Kontakt kommt, dann wird das kom-
munikativ nicht aufgegriffen.“(a) Nachhaltigkeit als
Treiber fiir CCU-Technologien wurde ebenfalls als
kommunikativer Vorteil gesehen: ,,Selbst umweltge-
tricbenen NGOs ist daran gelegen, dass man etwas
findet, was man mit CO, machen kann. ... Dafiir kann
man Akzeptanz schaffen.“(@) und ,,Der Trend geht hin
zu griinen, nachhaltigen Produkten. Das ist fiir das
gute Gewissen. Der Verbraucher zahlt moglicher-
weise ein bisschen mehr oder das Gleiche und freut
sich dann, wenn er ein ,griines Produkt‘ erworben
hat. Griine Produkte liegen im Trend, griine Kunst-
stoffe hoffentlich auch!“(b)

6.3.1.2. Identifikation kommunikations-
bezogener Schwachen von CCU-
Technologien

Als Schwiiche beziiglich der Kommunikation bewer-
teten die Befragten vor allem die Néhe zu ,,Carbon
Capture and Storage“-Technologien (CCS), zum
cinen in technischer, zum anderen auch in semanti-
scher Hinsicht: ,Negative Stimmen koénnen sich breit-



machen, dass man die CCS-Technik unterstiitzt,
indem man die Abscheidung in Kraftwerken
fordert“(b) und ,Der Begrift CCU gefillt mir nicht,
wegen der Verheiratung mit CCS. Ich wiirde unter
allen Umstiinden versuchen, ihn von der CCS-Dis-
kussion abzukoppeln. ... Es besteht die Gefahr, dass
alles in einen Topf geworfen wird.“(a)

Auch 6kologische Aspekte scheinen kommunikati-
onsbezogen als riskant eingeschitzt zu werden. Wih-
rend die Befragten hier einerseits ein positives Poten-
zial erkannten, sahen sie andererseits die Gefahr, in
den Verdacht des ,,Greenwashings“ zu geraten, also in
die Gefahr, als Akteur der Industrie bezeichnet zu
werden, der seine Produkte umweltfreundlicher oder
okologisch niitzlicher oder sinnvoller darstellt, als sie
es eigentlich sind: ,,[ In der Wahl des Markennamens|
gibt es natiirlich auch Stolperfallen. Nehmen wir mal
an, dass das Wort ,green‘ darin vorkommt. Ich kénnte
mir vorstellen, dass sich die diversen NGOs darauf
stiirzen und fragen: ,Was bitte schon soll denn daran
griin sein?* Dann ist man automatisch in einer nicht
ganz einfachen Diskussion.“” Anwendungsspezifi-
sche, 6kologisch relevante Aspekte, zum Beispiel der
Rohstoft- und Energieverbrauch und produktspezifi-
sche Recyclingoptionen, wurden ebenfalls als poten-
zielle Kontroversen in einem offentlichen Diskurs
gesehen: ,,Wir brauchen viel Energie, um CO, zu ver-
arbeiten. Diese Rechnung muss man aufmachen. Die
Leute machen das im Moment nicht, aber sie werden
es machen. Dann spielen erneuerbare Energien eine
Rolle.“(¢) und ,,Hier ist noch die Frage des Recyclings.
Wir kénnen nur sagen, dass wir das CO, fiir eine
bestimmte Dauer parken. Da kommen die ganz
schnell drauf, dass das wieder freigesetzt wird bei der
Verbrennung.“(b)

Neue Technologien, die moglicherweise Risiken fiir
die Gemeinschaft mit sich bringen, aber gleichzeitig
kaum einer 6ffentlichen Kontrolle unterliegen und
keinen sichtbaren Nutzen fiir Anwender bieten, sind
hiufiger Gegenstand von Akzeptanzproblemen als
andere (Renn 2005). Einen solchen Interessenkon-
flikt zwischen Industrie und Offentlichkeit antizipier-
ten auch die befragten Kommunikationsexperten:
»Daist das ,Biirger gegen alles-Phinomen. Wie kriegt
man eine Transparenz hin, wie stellt man Vertrauen
her? Gerade bei Phiinomenen wie Stuttgart 21 oder
dem Berliner Flughafen kann man ganz schnell sehen,

was passiert, wenn man die Leute nicht mitnimmt,
und was fiir Probleme entstehen kénnen.“(d) Grund-
sitzlich wurde die chemische Industrie als potenziell
problematischer Kommunikator eingeschitzt: ,Wenn
wir Anlagen bauen, besteht immer die Gefahr, dass
sich jemand dagegen wendet.“(b) oder ,Da kommt
dann jemand und sagt: ,Das ist gefihrlich, das steht
unter hohem Druck, da kann was entweichen.” ... Che-
mieprodukte bieten einfach eine hohe Handhabe fiir
Anfeindungen.“(b) Oder etwas genereller: ,Jedes
Unternehmen hat bestimmte Gegner, die versuchen,
Aspekte zu finden, mit denen sie einem schaden
kénnen.“(b) Die technische Komplexitit des Themas
konnte ebenfalls ein Kommunikationshindernis dar-
stellen: ,,Das grofite Problem, was CCU-Technologie
oder CCS angeht, ist, dass nicht verstanden wird,
worum es wirklich geht. Wo liegen die Chancen, wo
liegen die Herausforderungen und Probleme? Das ist
nicht jeder Zielgruppe klar.“(d) Ein Verstindnispro-
blem, das zu Ablehnung fithren kénnte: ,, Die Techno-
logie wird angezweifelt werden.“(a)

Generell wurde Skepsis gegeniiber der Wichtigkeit
des Themas geduflert: ,,Das Thema ist nicht relevant
genug. Man kann das mit Erdol heute vergleichen:
Keiner beschiftigt sich damit — woher kommt mein
Schal oder mein Joghurtbecher heute? Dass alles erd-
Olbasiert ist, wissen vielleicht 10%. So sehe ich das
auch mit CO,.“(c) Insgesamt schiitzten die Befragten
die Relevanz des Themas cher niedrig ein: ,CCU
emotionalisiert nicht. Es ist zu technisch getrieben.
Eine technische Hiirde ist zu tiberwinden, damit sich
die Leute damit beschiftigen. Mit einmal Kommuni-
zieren ist es nicht getan. Man muss verschiedene
Kommunikationskanile immer wieder spielen, um
das Thema zu transportieren. ... is wird immer ein
Nischenthema bleiben.“(d) oder ,Man kann nicht
sagen, ich kann hier CO, einsparen, mache dann mal
eine LCA dazu, aber wenn es gar keinen Nutzen fiir
den Kunden gibt, dann muss ich mich fragen: Warum
mache ich das tiberhaupt?“(d) Ein Befragter verwies
in diesem Zusammenhang auf die Diskrepanz zwi-
schen Selbstsicht und Fremdsicht: ,,Das Unterneh-
men denkt, es ist der Nabel der Welt. Kommunikato-
ren im Unternehmen und der Rest der Welt sprechen
oft eine andere Sprache.“(b) Daraus folgte: ,,Die Nut-
zung von CO, bleibt eine Nischenanwendung. Mittel-
fristig werden wir nicht unsere grof3en Kunststoffe
damit herstellen.“(c)
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SchliefSlich identifizierten die Befragten unterschied-
liche Herangehensweisen und Zeitlinien in For-
schungs- und Entwicklungsprozessen und in den
Medien als mogliches Problem fiir Kommunikations-
aktivitidten: ,Es wird ausgeblendet, dass es Zeit
braucht, diese Dinge zu entwickeln. Es kann sein,
dass dic Leute das Interesse verlieren.“(c) oder
»Intern haben wir dariiber kommuniziert. Extern
macht es keinen Sinn, damit rauszugehen. ... Wir
reden {iber Plattformentechnologien, mit denen wir
in fiinf bis zehn Jahren am Markt sind.“(d) In diesem
Zusammenhang wurden auch nochmals grundsétzli-
che Zweifel an der Eignung von CCU-Technologien
als Medienthema gedufert: ,Wenn ich ein Thema
betrachte, frage ich: Interessiert es, bewegt es oder
niitzt es? Wenn wir da das CCU-Thema nehmen, ist
es von der Relevanz her schon mal schr schwierig zu
kommunizieren, und extern kénnen wir das ganz
leicht beantworten.“(d) Ratsam schien also eine
moderate Annidherung an die Kommunikation zu
CCU: ,Momentan sehe ich es als Kommunikations-
chance, wenn man nicht zu viele Erwartungen
weckt.“(b)

6.3.1.3. Zwischenfazit: Eigenperspektiven
der Chemiebranche

Auch wenn die individuellen Hintergriinde die Pers-
pektiven der Befragten deutlich prigen, lassen sich an
den in diesem Projektteil gefiihrten Expertengespri-
chen durchaus gemeinsame Stiirken und Schwii-
chen von Kommunikationsaspekten von CCU-
Technologien erkennen. Als positive Themen-
rahmen fiir die Kommunikation zu CCU-Techno-
logien identifizieren und bewerten die Befragten die
Charakterisierung ,technischer Fortschritt“ und eine
besondere ,, Anzichungskraft“ und belegen dies mit
Attributen wie ,, Zeitgeist®, ,einfach schones Thema*,
Leinzigartig®, ,sexy*. Ein weiterer positiver Themen-
rahmen ist ,,Sicherheit®, da die Experten den CCU-
Technologien keine wesentlichen technischen Risi-
ken zuschreiben. Okologische Aspekte stellen
hingegen einen ambivalenteren Themenrahmen dar.
Mit positiven Attributen wie ,weniger CO,-Emissio-
nen“ und anderen nachhaltigkeitsrelevanten Aspek-
ten wird hier eine Kommunikationschance gesehen,

die allerdings klar von der Befiirchtung begleitet
wird, dass den Akteuren der Chemieindustrie eine
solche Kommunikation als ,,Greenwashing* ausgelegt
werden konnte. Ein deutlich negativer Themenrah-
men ist die semantische und technologische Nihe zu
CCS-Technologien, die es nach Ansicht der Experten
in der Kommunikation méglichst zu vermeiden gilt
(siche hierzu auch Kapitel 8).

Inwiefern diese Hinweise aus der Branche mit den
Perspektiven eines breiteren Stakeholder-Kreises
tibercinstimmen, stellt der folgende Abschnitt 6.3.2
dar. Abschnitt 6.3.3 diskutiert die moglichen Implika-
tionen dieser Hinweise fiir eine zukiinftige Kommu-
nikation zu CCU-Technologien.

6.3.2. Bewertung kritischer Aspekte von
CCU-Technologien durch unterschiedliche
Stakeholder im Rahmen einer Diskurs-
veranstaltung

Im Zuge der Dialogarbeit im Projekt CO,ntext lud
das TASS im November 2015 zu einem Round Table
mit dem Titel ,,CO,-Recycling — Option fiir Politik
und Gesellschaft?“ ein (zu weiteren Informationen zu
dieser und weiteren Veranstaltungen siche Kapitel
6.1). Drei Diskussionsrunden mit Kurzimpulsen von
IASS-Mitarbeitern sowie Experten aus Politik, Ver-
binden und NGOs widmeten sich den Themenfel-
dern CCU und Energiewende, Kommunikation und
Kreislaufwirtschaft. Die Diskussionsrunden dienten
einerseits ganz konkret dem Austausch mit den Sta-
keholdern, andererseits aber auch der Beobachtung
der Argumentationslinien unterschiedlicher Stake-
holder durch die Gastgeber. Die im Folgenden wie-
dergegebenen, vom Projektteam dokumentierten
Argumentationslinien (siche hierzu auch die Doku-
mentation auf der IASS-Homepage unter http://
www.iass-potsdam.de/en/node/2335) entstammen der
Themenrunde Kommunikation mit dem Titel
»,Chance oder Hindernis? Kommunikation fiir CO,-
Recycling“3* und beleuchten Kommunikationsas-
pekte von CCU-Technologien aus der Perspektive
unterschiedlicher Stakeholder aus Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft.

34Kurzimpulse von: Dr. Barbara Olfe-Krautlein (IASS), Dr. Christoph Steinbach (Chemische Nanotechnologie,
DECHEMA e.V.), Timo Bovi (Senior Consultant, Johanssen + Kretschmer Strategische Kommunikation GmbH),
Tilman Benzing (Energie, Klimaschutz und Rohstoffe, Rohstoffpolitik, Verband der Chemischen Industrie e.V.).
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Auch wenn in den letzten Jahren in unterschiedlichen
Medien bereits einige Artikel iiber CO,-Nutzung
erschienen sind und sich derzeit Berichte tiber die
damit verbundenen Anwendungsmoglichkeiten meh-
ren, spielt das Technologiefeld im 6ffentlichen Dis-
kurs eine nur wenig sichtbare Rolle. Die existieren-
den Medienberichte konnen jedoch ein wichtiger
Einflussfaktor im Verlauf von organisationsinternen
sowie Offentlichen Diskursen sein.

Dementsprechend wurde die Rolle von Journalisten
teils kontrovers diskutiert. Die Annahme, dass Jour-
nalisten Maximalszenarien ohne die notwendige Vor-
sicht kommunizierten und so falsche Erwartungen
weckten, stand der These gegentiber, dass Pressestel-
len von Instituten und Unternehmen in ihrer Arbeits-
weise das vermutete Selektionsverhalten der Medien
antizipierten und ihre eigene Kommunikation teils in
dhnlicher Weise iiberspitzten.

Eine weitere Gefahr in der Kommunikation zu CCU-
Technologien liege darin, dass wiederholt fiir die
Risikobewertung ungeeignete Studien herange-
zogen oder die aufgefiithrten Risiken von Laien
unverhiltnismifig eingeschitzt und bewertet wiir-
den.

Die Teilnehmer betrachteten auch die Wahl von
Begrifflichkeiten als entscheidend fiir die Einordnung
und das Verstindnis von CCU-Technologien. Vor
allem in der semantischen Nihe zu CCS wurde
eine kommunikative Hiirde fiir CCU gesehen. So
wurde argumentiert, dass der Begriff CCU mit kom-
munikativen Risiken behaftet sei, da CCS in Deutsch-
land bereits zu negativ belegt wiire. Die Verwendung
eines neutraleren Begriffs wie ,,CO,-Recycling
anstelle von CCU wurde dagegen als vorteilhafter
eingeschitzt. Weiterhin wurde angemerkt, dass auch
die Rolle der Energie in der Kommunikation eine
wichtige Rolle spielen kénne. Der Begriff ,stoffliche
Nutzung“ von CO, koénne hier niitzlich sein, um ihn
von der ,energetischen Nutzung*® fossiler Energietri-
ger zu unterscheiden. Weiterhin wurden in die
Begriffsdiskussion eingebracht: ,effizienter” oder
»hachhaltiger Umgang mit Ressourcen® sowie ,.effizi-
entes Kohlenstoffrecycling®.

Insgesamt wurde der kommunikative Kontext von
CCU als ,sehr grof3* und vielschichtig wahrgenom-
men. Hier seien Akteure in der Kommunikation in
Wissenschaft und Wirtschaft, aber auch die Bericht
erstattenden Medien hinsichtlich der Kontextuali-
sierung gefordert: So sollten Klimaschutzargumente
nicht in den Vordergrund gestellt werden, wenn Kli-
maschutz nicht das eigentliche Thema sei. Als ein
Beispiel wurde ein Bericht iiber CCU im Handels-
blatt unter der Headline ,,Kampf ums Klima* (Frénd-
hoff 2015) benannt. In der Diskussionsrunde
herrschte Einigkeit dartiber, dass der Klimaschutz
weder die urspriingliche Motivation noch das pri-
mire Potenzial der Entwicklung von CCU-Technolo-
gien und somit als Teilaspekt von CCU stets vorsich-
tig zu kommunizieren sei. Die thematische
Verkniipfung stelle jedoch insbesondere wegen der
engen Verbindung zwischen dem Abgas CO, und
dem Klimawandel eine Herausforderung dar und
erschwere es, in der dazugehoérigen Kommunikation
einen Bezug zum Klimawandel zu vermeiden.

Muss man iiberhaupt zu CCU kommunizieren?
Debattiert wurde, ob zu CCU-Technologien erst
kommuniziert werden sollte, wenn Produkte durch
die Anwendung dieser Technologien besser oder bil-
liger werden. In der Folge entwickelte sich die Frage,
inwieweit {iberhaupt zu Rohstoffen aktiv kommuni-
ziert werden kann und soll, die nicht im Bewusstsein
der breiten Offentlichkeit stehen. Als weitere Heraus-
forderung wurde betrachtet, die groéfiten Potenziale
von CCU, beispielsweise in Form der Verbreiterung
der Rohstoftbasis, zu vermitteln, wenn diese nicht als
gesellschaftliches Problem wahrgenommen werden.
Schliefllich wurde angemerkt, dass eine nicht stattfin-
dende Kommunikation auch keine Losung sei: Man
konne nicht nicht kommunizieren. Da aktive Kom-
munikation immer interessengeleitet sei, spiele es
eine entscheidende Rolle, wer spreche und mit wem.

Diskutiert und als wesentlich befunden wurde eben-
falls die Frage, ob Kommunikationsprobleme allge-
mein moglicherweise das grofite Risiko bei der Ein-
fiihrung von CCU-Technologien darstellen, im
Speziellen in Form der Gefahr, dass diese als ,,Green-
washing“ von Chemiekonzernen eingeordnet wer-
den, also als ein bewusster oder unbewusster Ver-
such, eine kologisch effektfreie Technologie als
»griine“ Technologie darzustellen.
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6.3.2.1. Zwischenfazit: Perspektiven
verschiedener Stakeholder auf CCU

Ebenso wie die individuell gefiihrten Interviews mit
Vertretern der Chemieindustrie stellen einzelne Aus-
sagen von Stakeholdern keine belastbaren Belege fiir
anzunchmende Kommunikationsverldufe dar. Sie bil-
den vielmehr ab, welche Argumentationslinien in
Diskussionen und Dialogen zu CCU auftauchen kon-
nen, und sind so, vor allem im Vergleich und Zusam-
menspiel mit den in den Einzelgespriachen erfassten
Hinweisen (siehe hierzu Kapitel 6.3.1.3), Indikatoren
fiir Kommunikationsaspekte, die zukiinftige Kom-
munikationsstrategien aufnechmen und adressieren
sollten.

Insgesamt erwies sich die Diskussionskonstellation
mit technischen Experten aus dem Bereich CO,-
Recycling und Teilnehmern anderer relevanter Fach-
bereiche, zum Beispiel von der Zeitschrift Okotest,
der Deutschen Umwelthilfe oder dem Umweltbun-
desamt, als spannungsreich. Erwihnt seien an dieser
Stelle lebhafte Begegnungen zwischen Reprisentan-
ten einer NGO und CCU-Experten aus Wirtschaft
und Politik. Riickblickend bewerteten die Teilnehmer
die Diskussionen in den Konstellationen als beson-
ders lehrreich, die im jeweiligen Arbeitsalltag selten
oder nie auftreten. Der Dialog mit diesen schr unter-
schiedlichen Stakeholdern verdeutlichte Folgendes:

Es lassen sich nur wenige einheitliche Positionen
zum Thema CCU-Technologien erkennen, und
wenn, dann nur unter technischen Experten aus
der Community.

Abgesehen davon dominieren die von ihrem
jeweiligen Hintergrund geprigten Perspektiven
der unterschiedlichen Stakeholder und lenken in
die jeweils eingenommene Richtung.

CCU-Experten aus der technischen Community
sehen wenig Ankniipfungspunkte fiir eine kontro-
verse Debatte in der Offentlichkeit.

Dem stehen die zu beobachtenden Einwinde®
von Stakeholdern aus anderen Bereichen entgegen.

Offenbar tiberzeugen hier die wihrend der Veranstal-
tung benannten Vorteile* der Technologien nicht
ausreichend, um Einwinde im Vorfeld quasi automa-
tisch zu entkriften.

Die aus dem Diskurs mit Vertretern ganz unter-
schiedlicher Interessengruppen gewonnenen
Erkenntnisse verdeutlichten im Ergebnis auch die
Eignung eines solchen Veranstaltungsformats, um
individuelle, in Teilen aber wahrscheinlich durchaus
verallgemeinerbare Positionen und Meinungen zu
erkennen und in weitere wissenschaftliche Analysen
und in die Entwicklung entsprechender Kommunika-
tionsstrategien aufzunehmen.

CCU-TECHNOLOGIEN IN DEN MEDIEN

Eine Medienanalyse erfasste und analysierte Medienberichte zum Thema CCU
in den Jahren 2012/2013 und 2015. Ziel dabei war es, Aufschluss GUber Akteure,
erwahnte Projekte und Produkte, verwendete Begrifflichkeiten, direkt
genannte positive und negative Aspekte oder entsprechende Konnotationen
sowie Uber Bewertungen, aufgezeigte Risiken und Einschatzungen insgesamt
zu gewinnen. Die Medienanalyse ist Gegenstand einer Publikation, die sich
derzeit im Veroffentlichungsprozess befindet.

35FUr weitere Details siehe http://www.iass-potsdam.de/en/node/2335. Abgerufen am 25.10.2016.

S6FUr weitere Details siehe http:

www.iass-potsdam.de/en/node/2335. Abgerufen am 25.10.2016.
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Tabellen 5 und 6: Uber-

Kommunikationschancen aus Stakeholdersicht Kommunikationshindernisse aus Stakeholdersicht sicht iiber Hindernisse
und Chancen in einer zu-
= Diskurs ist vielschichtig, neue Begrifflichkeiten fur = Begrifflichkeiten sind ein semantisches Risiko kiinftigen Kommunikation
CCU-Prozesse kénnten noch eingefiihrt werden wegen der Ndhe zu CCS zu CCU-Technologien,
betrachtet aus der
= Kontextualisierung von Einzelaspekten kann m GroBtes Risiko bei der Produkteinfihrung > Perspektive von Kommu-
Deutungshoheit schaffen Wahrnehmung als Greenwashing nikationsexperten aus der
chemischen Industrie (5)
= Nicht kommunizieren geht nicht > Chancen = Konsumenten haben bislang keine Berthrung und Teilnehmern einer
nutzen! zum Produkt Dialogveranstaltung am
IASS (6)

m Ungeeignete Studien werden herangezogen, um
Gefahrenpotenzial zu beurteilen Quelle: IASS

= Kontextualisierung von Begriffen kann Risiken
bergen

= Rohstoffmangel wird nicht als gesellschaftliches
Problem wahrgenommen

= Journalisten nutzen Uberzogene Szenarien, die
ihnen die Pressestellen in vorauseilendem
Gehorsam anbieten

Kommunikationschancen aus Branchensicht Kommunikationshindernisse aus Branchensicht
= Notwendigkeit der Emissionsreduktion ist = CCU-Technologien sind technologisch und
,common sense” semantisch zu nah an CCS-Technologien
= Die Technologie ist zu weit entfernt vom = Nutzer der Technologien kénnten des
Konsumenten, um Gegenstand von Ablehnung zu Greenwashings beschuldigt werden
werden

= Das Thema wird evtl. von der Offentlichkeit nicht
m CCU-Technologien sind nicht gefahrlich als relevant wahrgenommen
= CCU wird als , attraktives” Medienthema = Thema steht im Spannungsfeld zwischen
eingeordnet Industrie und Offentlichkeit
m Die Idee, CO, zu recyclen, trifft ,Zeitgeist® ®m Das Thema ist zu komplex
®m Das Thema ist speziell = Das Thema ist zu speziell

= Logiken von Forschung und Entwicklung (F&E)
und Medien harmonieren nicht

= Produkte werden keinen funktionellen Mehrwert
fur den Konsumenten bringen
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6.3.3. Fazit: Empfehlungen fiir die weitere
Kommunikation zu CCU-Technologien

Wihrend die befragten Kommunikationsexperten
der chemischen Industrie sich dem Thema Kommu-
nikationsaspekte von CCU-Technologien eher strate-
gisch anndherten und die Vor- und Nachteile aus
Kommunikationsperspektive sachlich abwogen,
stand beim Round Table der teils recht heftige Aus-
tausch von Argumenten allgemeinerer Natur im Vor-
dergrund. Zudem erleichterte die strukturierte
Gesprichsfithrung mit den Experten die Ausarbei-
tung eines Themenrahmens sowie gemeinsamer bzw.
kontrirer Positionen, wihrend die Beitrige der Dis-
kussionsrunden verstirkt die individuellen Blickwin-
kel und Positionen der Teilnehmer wiedergaben und
naturgemif3 nur wenig strukturiert erfolgten.

Im Vergleich der Ergebnisse beider Erfassungen von
Einschdtzungen und Meinungen zum Thema CCU-
Technologien und -Kommunikation lieflen sich
neben diesen grundsitzlichen Unterschieden aber
auch Gemeinsamkeiten erkennen.

Sowohl die Befragten aus der Chemieindustrie als
auch die Teilnehmer der Diskursveranstaltungen, die
einen breiteren fachlichen und organisationsbezoge-
nen Hintergrund mitbrachten, identifizierten als Hin-
dernisse fiir eine erfolgreiche Kommunikation die
semantische Nihe zu CCS-Technologien und das
Risiko, dass CCU-Technologien dem Verdacht des
»Greenwashings® ausgesetzt werden konnten. Des
Weiteren stuften beide Gruppen fehlende Beriih-
rungspunkte zum Konsumenten bzw. mangelnde
Relevanz bezogen auf das Kommunikationspotenzial
als Schwiiche ein. Die Experten aus der chemischen
Industrie schienen dabei auf entsprechende negative
Erfahrungen zuriickzublicken: ,Mangelnde Beriih-
rungspunkte” werteten sie auch als positive Eigen-
schaft des Themas CCU-Technologien, da bei einem
geringeren Ausmaf’ an gefiihlter Betroffenheit weni-
ger Offentliche Ablehnung zu befiirchten sei.

Die Rolle der Medien wurde von beiden Gruppen
als problematisch eingeschitzt, hervorzuheben sind
diesbeziiglich die Argumente ,unterschiedliche
Logik*, ,zu komplex“ und ,iiberzogene Szenarien*.
Den genannten Aspekten liegt die Befiirchtung einer
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unpassenden medialen Rezeption der spezifischen
Eigenschaften von CCU-Technologien zugrunde.

Wihrend die Befragten aus der Chemieindustrie der
CCU-Technologie vielversprechende kommunikati-
onsbezogene Eigenschaften zuschrieben, darunter
Gefahrenfreiheit, Besonderheit oder die Uberein-
stimmung mit dem Common Sense oder dem ,,Zeit-
geist®, bezogen sich die als positiv einzuordnenden
Kommentare in der Diskussionsrunde des Round
Table eher auf kommunikationstaktische Eigenschaf-
ten. Hier gelte es, so die Meinungen der Stakeholder,
die Chancen der noch fehlenden Kontextualisierung
zu nutzen, den Diskurs zu lenken und zu prigen.

Was folgt aus den Bewertungen der Befragten und
der Diskursteilnehmer fiir die Planung zukiinftiger
Kommunikationsaktivititen? Folgende kritische
Aspekte, die eine differenzierte Kommunikations-
strategic adressieren muss, wurden genannt:

eine klare begriffliche und kontextuelle Abgren-
zung von CCS-Technologien;

die Notwendigkeit der technologicindividuellen
Bewertung und Kommunikation von konkreten 6ko-
logischen Effekten;

die realistische Darstellung der Moglichkeiten, aber
vor allem auch der Grenzen der Klima- und Umwelt-
auswirkungen durch die Anwendung von CCU-Tech-
nologien.

Hierbei geht es vorrangig um Privention in Bezug auf
Missverstindlichkeit tiber die moglichen umweltbe-
zogenen Eigenschaften (,Greenwashing®) durch
transparente Bewertung und ebensolche Kommuni-
kation.

Ein weiterer zu adressierender Aspekt ist die Beset-
zung von noch undefinierten Themenkontexten
und Begrifflichkeiten. Derzeit existiert im CCU-
Bereich noch keine organisationsiibergreifend
genutzte Terminologie. Deren Bedeutung ist nicht zu
unterschitzen, da mit einer Begriffsbezeichnung
automatisch erste assoziative Briicken gebaut wer-
den. So kann es vorkommen, dass ein Laie als Rezipi-
ent die Begriffe ,CCU*“ und ,,CO,-Recycling“ als



etwas ganz Unterschiedliches begreift, obwohl der
Kommunikator mit beiden dieselbe Technologiefami-
lie beschreiben will: Wihrend CCU ohne weitere
Erklirung zunichst nicht aussagekriftig ist und eine
begriffliche Nihe zu CCS erzeugt, stellt ,,CO,-Recyc-
ling“ zum Beispiel umgehend einen grofien Bezugs-
rahmen zu Wiederverwertungsprozessen her und ist
auf einer sehr einfachen Ebene selbsterkldrend.
Gegen eine Verwendung des Begriffs spricht jedoch
seine in mehrfacher Hinsicht mangelnde Prizision
(siehe hierzu auch Kapitel 7).

Das Festlegen eines moglichst analog genutzten
Oberbegriffs kann nicht durch einzelne Akteure
erfolgen und sollte ebenso wie die Kontextualisie-
rung Teil einer gemeinsamen, zum Beispiel im Rah-
men eines Fachverbands zu erarbeitenden Kommuni-
kationsstrategie sein. Zu welchen Aspekten von
CCU-Technologien Beziige hervorgehoben und
besonders betont werden, wird die Einordnung
durch den Rezipienten beeinflussen: Geht es primér
um den Klimawandel? Geht es um die Erschlieung
neuer Rohstoffquellen? Brauchen wir diese als Ersatz
fiir fossile Kohlenstoffquellen, handeln wir also 6ko-
logisch motiviert, oder ist die Motivation vielleicht
auch eine politische, die Deutschland bzw. die deut-
sche Chemieindustrie unabhingiger von Olimporten
machen will? Auch wenn sich die Anwendungsmaog-
lichkeiten von CCU-Technologien stark voneinander
unterscheiden: Eine gemeinsame Strategie von
Akteuren im CCU-Bereich konnte hierzu Position
beziehen und einen Kontext schaffen.

Die Verantwortung fiir die Entwicklung von
Grundlagen einer gemeinsamen Kommunikations-
strategie konnte bei den Akteuren liegen, die als
einendes Interesse die weitere Entwicklung und
Implementierung von CCU-Technologien haben.
Dieses gemeinsame Interesse kann als kleinster
gemeinsamer Nenner formuliert werden, trotz der
Tatsache, dass die individuellen Interessen im Detail
sehr unterschiedlich sind - nicht nur aufgrund der
Branchen und Anwendungsbereiche, sondern auch
aufgrund der Unterschiedlichkeit der gesellschaftli-
chen Rollen und Aufgaben der involvierten NGOs,
Unternehmen, Wissenschaft, Verbinde und Politik.

Das Ziel einer gemeinschaftlichen Kommunikations-
strategie, welche die genannten Punkte berticksich-

tigt, wire es, sowohl bei unterschiedlichen Stakehol-
dern als auch bei einer moglichst breiten
Offentlichkeit eine unvoreingenommene Bereitschaft
zur Auseinandersetzung mit CCU-Technologien zu
fordern. Sie kann, ungelenkt von individuellen und
kommerziellen Interessen, von Akteuren in Politik,
Wissenschaft und Gesellschaft sowie aus Industrie
und Verbdnden gemeinsam initiiert, geplant und
koordiniert und unter Umstdnden bzw. in Teilen
sogar auch gemeinsam umgesetzt werden, zum Bei-
spiel in Form eines zu griindenden Interessenver-
bands oder, etwas weniger institutionell, in einer
gemeinsamen Gruppe fiir Kommunikation, mogli-
cherweise innerhalb bestehender Verbandsstruktu-
ren. Dies setzt zu jedem Zeitpunkt Transparenz in
allen Angaben zu den jeweiligen CCU-Anwendungen
und unbedingte Tatsachenbasiertheit voraus.

Empfehlenswert ist ein Minimum an gemeinsamer
Kommunikationsstrategie, zumindest jedoch die
Entwicklung von Richtlinien zu relevanten Begritt-
lichkeiten und Themenrahmen, um national und auch
international die Voraussetzung fiir eine unvoreinge-
nommene Diskussion der weiteren Forderung und
der Anwendung von CCU-Technologien herzustellen
und das gesellschaftliche Bewusstsein fiir Themen
wie Kreislaufwirtschaft oder Recycling und neue
technologische Wege in eine nachhaltigere Wirt-
schaft und Gesellschaft zu férdern.
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Diese lllustration ist ein gezeichnetes Protokoll (,,Grapic Recording”) der Diskussionsveranstaltung ,Lasst sich CO, recyclen?

Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien“ am 5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Die Zeichnung beinhaltet
verschiedene Argumentationslinien und Fragen, die die Diskussionen pragten. Siehe hierzu auch Kapitel 6.

© IASS/Gabriele Heinzel Graphic Recording

68_IASS Study



7. Szenarienentwicklung
zur Kennzeichnung von
CO,-basierten Produkten

Vor dem Hintergrund einer bevorstehenden Markt-
einfiihrung von CO,-basierten Produkten® stellt
sich die Frage, ob und wie deren spezifische Eigen-
schaften einem moglichen Kiufer, sei es ein
Geschiftskunde oder ein Endverbraucher, mitgeteilt
werden konnen. Geht es um die Kennzeichnung
ciner Produkteigenschaft, die nicht nur von einem
einzelnen Anbieter auf dem Markt kommuniziert
werden soll, eignen sich hierfiir vor allem hersteller-
unabhingige Labels, wie zum Beispiel der Blaue
Engel. Fiir die Kennzeichnung von CCU-Produkten
ist zundchst grundsitzlich eine Vielzahl von beste-
henden Labels, Zertifizierungen und Kennzeichen in
Erwidgung zu ziehen. Zunidchst gilt es daher zu
betrachten, welche Moglichkeiten umweltbezogener
Kennzeichen fiir CO,-basierte Produkte generell
infrage kommen und diese in einen Bezug zu setzen
zu den moglichen Eigenschaften und Botschaften
von Produkten, die unter Anwendung von CCU-Pro-
zessen entstanden sind.

7.1. Moglichkeiten der umweltbezogenen
Kennzeichnung von CO,-basierten
Produkten

7.1.1. Kennzeichnung mit Bezug zur
produzierenden Organisation

Eine Moglichkeit sind Zertifizierungen mit Bezug
zum Management der Aspekte, in denen eine Organi-
sation Umweltverantwortung triagt. Gegenstand der
Betrachtung sind in diesem Fall Fertigungs- und Pro-
duktentwicklungsprozesse. In diese Kategorie fallen
beispielsweise freiwillige Zertifizierungen des
Umweltmanagementsystems EMS* (wie ISO 14001
(ISO 2015) - 6ffentliche Umwelterkldrung®) oder die
unter dem Begriff ,, Ecodesign® in der ISO 14006:2011-
10 (ISO 2006b) zusammengefassten Leitlinien zur
Beriicksichtigung umweltvertriglicher Produktge-
staltung. Die entsprechenden Richtlinien sind
im Fachbericht ISO/TR 14062 zusammengefasst
(ISO 2002).

37 CO,-Produkte konnen Zwischenprodukte oder Endprodukte sein; siehe hierzu auch Kapitel 4.

S8EMS: Environmental Management System (Umweltmanagementsystem).

39 http://www.emas.de/teilnahme/umwelterklaerungen/, [aufgerufen am 3.11.2016].
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7.1.2. Kennzeichnung mit Bezug zu den
spezifischen Eigenschaften eines Pro-
dukts, Prozesses oder einer Dienstleistung

Die zweite Moglichkeit sind Zertifizierungen mit
Bezug auf den Herstellungsprozess eines Produkts
oder auf die Herstellung bestimmter Produkteigen-
schaften. In diesem Fall sind die gefertigten Zwi-
schen- oder Endprodukte selbst Gegenstand der
Betrachtung. Dieser Zertifizierungsform zuzurech-
nen sind die in ISO 14020 (ISO 2000) beschriebenen
Umweltkennzeichnungen und -deklarationen. Diese
lassen sich in drei verschiedene Typen unterteilen.

Umweltkennzeichnungen nach Typ I (DIN EN ISO
14024) (ISO 1999) charakterisieren Produkte einer
bestimmten Produktkategorie, die tiber ihren gesam-
ten Lebenszyklus hinweg betrachtet geringere
Umweltauswirkungen verursachen als vergleichbare
Produkte. Diese Umweltauswirkungen werden nach
von Dritten festgelegten Kriterien innerhalb eines
freiwilligen Programms wie zum Beispiel dem
»Blauen Engel“ gemessen.

Eine Variante dieses Typs sind Produktkennzeich-
nungen, die nur einzelne Umweltaspekte, zum Bei-
spiel den Energie- oder Wasserverbrauch, bertick-
sichtigen. Sie sind daher in ihrer Aussagekraft nicht
so umfassend wie die Umweltkennzeichnungen des
Typs I, kénnen jedoch mit ihren durch externe In-
stanzen festgelegten Parametern und Werten eine
ebenso transparente und nachvollzichbare Aussage
iber Einzelaspekte treffen. Einige Beispiele sind in
Abbildung 7 unter dem Begrift ,wie Typ 1/, Type-1
like*) (UNOPS 2009) zu finden.

40 Was unterscheidet einen Umweltaspekt von einer Umweltauswirkung? Ein Umweltaspekt bezeichnet einen Aspekt der
Tatigkeiten, Produkte oder Dienstleistungen einer Organisation, der Auswirkungen auf die Umwelt verursachen kann.

Als umweltbezogene Anbietererklirungen nach
Typ 11 (DIN EN ISO 14021) (ISO 2016) werden
Deklarationen bezeichnet, in denen eigenverantwort-
liche Aussagen der Hersteller tiber die relevanten
Umweltaspekte* von Produkten beworben und nicht
durch Dritte verifiziert werden. Eine Uberpriifung
der getroffenen Umweltaussagen muss zumindest auf
Nachfrage hin moglich sein. Die Wahl der Kriterien
erfolgt in diesem Fall durch das betroffene Unterneh-
men bzw. relevante Verbinde.

Umweltdeklarationen nach Typ III (DIN EN ISO
14025) (ISO 2006a) geben die Ergebnisse einer
Lebenszyklusanalyse an (siehe hierzu auch Kapitel 4).
Die zu berichtenden Umweltparameter und das For-
mat des Berichts werden von einem qualifizierten
Dritten unter Einbeziehung aller Beteiligten, bei-
spielsweise relevanter Unternehmen und Verbidnde
sowie Umwelt- und Verbraucherschutzorganisatio-
nen oder dffentlicher Einrichtungen, in sogenannten
Product Category Rules (PCR) festgelegt. Die
Umweltdaten und -auswirkungen fiir die Deklaration
werden von den Unternehmen entsprechend kompi-
liert. Diese sind zwar durch Dritte tiberpriift, werden
jedoch nicht bewertet und beurteilt. Eine verglei-
chende, wertende Einordnung der Ergebnisse bleibt
also dem Nutzer tiberlassen. Um ihm dies zu erleich-
tern, werden in der ISO-Norm Regeln fiir die Darstel-
lung der Ergebnisse vorgegeben, die auch Laien den
Vergleich unterschiedlicher Produkte und Parameter
ermoglichen soll (ISO 2006b).

Zudem existiert eine Vielzahl von anderen Labels
und Kennzeichnungen, die den genannten ISO-Vor-
schriften nicht entsprechen und deswegen keiner die-
ser Kategorien zugeordnet werden kénnen.

Eine solche Umweltauswirkung ist jede positive oder negative Veranderung der Umwelt, die ganz oder teilweise
aufgrund der Tatigkeiten, Produkte oder Dienstleistungen der Organisation eintritt; vgl. http:/www.emas.de
fileadmin/user_upload/06_service/PDFE-Dateien/indirekte_umweltaspekte_umweltmanagement.pdf.
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7.2. Anmerkungen zu Aussagekraft und
Eigenschaften von Umweltkennzeich-
nungen und -deklarationen

Grundsitzlich sollten bei der Entwicklung von
Umweltkennzeichnungen und -deklarationen alle
relevanten Aspekte tiber den gesamten Lebenszyklus
cines Produkts hinweg mit einbezogen werden. Das
Ausmaf3, in dem dies tatsichlich geschieht, variiert
jedoch in Abhéngigkeit von der Art der Umweltkenn-
zeichnung oder -deklaration, der Art der Aussage
und der Produktkategorie (ISO 2000). Fiir die
Berechnung von Umweltauswirkungen fiir eine
Kennzeichnung der Typen I und I1I muss die Metho-
dik angewendet werden, die in den [SO-14040- (ISO
2006b) und ISO-14044-Standards (ISO 2006¢)
beschrieben ist (,Okobilanz*, siehe hierzu auch Kapi-
tel 4). Fiir Selbstdeklarationen (Typ II) ist dies nicht
zwangsliufig erforderlich (ISO 2016). Allerdings kon-
nen auch Umweltdeklarationen nach Typ II gleicher-

maflen zu einem transparenten, validen Ergebnis
fithren, solange nachpriif- und nachvollzichbare
Bewertungsparameter angewendet und offengelegt
werden.

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben,
erfiillen die einzelnen Arten von Umweltkennzeichen
unterschiedliche Bediirfnisse und unterscheiden sich
erheblich in ihrer Anwendbarkeit und ihrem Nutzen
fiir den Verbraucher. Hinsichtlich einer méglichen
Kennzeichnung von CCU-Produkten sind vor allem
Plausibilitit, Kontrollierbarkeit und Glaubwiirdigkeit
relevante Eigenschaften einer Kennzeichnung, denn
umweltbezogene Kennzeichnungen sind sowohl im
Geschiftskunden- (B2B) als auch im Endkundenbe-
reich (B2C) ein Instrument der Informationspolitik,
denn Umwelt-, Gesundheits- oder Klimafreundlich-
keit sind Vertrauenseigenschaften, die im Gegensatz
zu anderen Produkteigenschaften vom Abnehmer
von Zwischen- oder Endprodukten weder vor noch

Abbildung 7: Beispiele
unterschiedlicher Typen
von Umweltkennzeichen

Quelle: Lorente Lafuente
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nach dem Kauf direkt {iberpriift werden kénnen.
Umso wichtiger ist die Qualitdt einer solchen Kenn-
zeichnung. Sie sollte auf wissenschaftlich fundierten
Parametern und auf durch qualifizierte Dritte verifi-
zierbaren Messungen beruhen. Auch sollten alle rele-
vanten Informationen transparent erarbeitet und,
wenn nicht von vorneherein bereitgestellt, zumindest
auf Nachfrage erhiltlich sein.

Einer reprisentativen EU-weiten Befragung zu ihren
Einstellungen zu Umwelteigenschaften von Produk-
ten im Auftrag der EU-Kommission zufolge haben
EU-Biirger eher Vertrauen in Umweltkennzeichnun-
gen, die durch Dritte vergeben wurden (66% Zustim-
mung), als in die Selbstaussagen der Hersteller, die
ihre Produkte als umweltfreundlich vermarkten (52%
in Europa, nur 31% in Deutschland) (European Com-
mission & TNS 2013). Weiterhin steigt gemif3 einer
Studie des Umweltbundesamts UBA (Grunenberg &
Kuckartz 2013) die Glaubwiirdigkeit von Umwelt-
kennzeichnungen an, wenn:

die Kennzeichnungen von mehreren Partnern
gemeinsam entworfen und vergeben werden
(z.B. ,Blauer Engel“)*,

die Arbeit der beteiligten Partner vollum-
finglich tiberpriifbar ist, auf nationaler oder

internationaler Ebene,

der Zugang zu solchen tiberpriifbaren Infor-
mationen garantiert ist,

“1In diesem Fall sind dies vier Organisationen:

Interessenkonflikte (z.B. zwischen den
potenzicllen Empfingern des Labels und den
Priifern) vermieden werden (Delmas, Nairn-
Birch & Balzarova 2013).

Fiir die potenziellen Anwender von Umweltkenn-
zeichnungen sind zudem die damit verbundenen
Kosten und Umsitze von grofier Relevanz. Ob
bestimmte Umweltkennzeichnungen im Einzelnen
nur zusdtzliche Kosten verursachen oder auch direkt
den Absatz steigern kdnnen, ist kaum nachweisbar
und nur tber entsprechende Hinweise in Untersu-
chungen zur Akzeptanz abzuleiten. So fragt zum Bei-
spiel die bereits erwihnte Studie der Europiischen
Kommission nach Vertrauen in umweltfreundliche
Produkte sowie nach der Wichtigkeit, die EU-Biirger
diesen zumessen. Hieraus kann aber nur auf eine
wohlwollende Haltung gegeniiber diesen Produkten
geschlossen werden; eine konkrete Aussage iiber
deren Einfluss auf konkrete Kaufentscheidungen lidsst
sich daraus nicht ableiten (European Commission &
TNS 2013).

7.3. Umweltbezogene Botschaften von
CCU-Produkten und -Prozessen

Ein mogliches Label fiir CCU-Prozesse oder fiir
unter Anwendung von CCU-Prozessen angefertigte
Produkte kénnte sich auf unterschiedliche Eigen-
schaften beziehen. Denkbar wiren, abgeleitet von
den erlduterten grundlegenden Potenzialen von
CCU-Produkten und -Prozessen, von Wahrneh-

1. Die Jury Umweltzeichen ist das unabhangige Beschlussgremium des ,Blauen Engels” mit Vertretern aus Umwelt- und
Verbraucherverbanden, Gewerkschaften, Industrie, Handel, Handwerk, Kommunen, Wissenschaft, Medien, Kirchen,
Jugend und Bundeslandern.

2. Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit ist Zeicheninhaber und informiert
regelmaRig Uber die Entscheidungen der Jury Umweltzeichen.

3. Das Umweltbundesamt fungiert mit dem Fachgebiet ,Okodesign, Umweltkennzeichnung, umweltfreundliche
Beschaffung” als Geschaftsstelle der Jury Umweltzeichen und entwickelt die fachlichen Kriterien der Vergabegrund-
lagen des ,Blauen Engels”.

4. Die RAL gGmbH ist die Zeichenvergabestelle. Sie organisiert im Prozess der Kriterienentwicklung die unabhangigen
Expertenanhoérungen, das hei3t die Einbindung der interessierten Kreise.

Vgl. https://www.blauer-engel.de/de/der-blaue-engel/wer-steckt-dahinter, 11. Abgerufen am 11. August 2016.
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mungs- und Kommunikationsperspektiven und von = Produkt ist relevant fiir Kreislaufwirtschaft und/
den spezifischen Eigenschaften der CCU-Technolo- oder Recycling* (siche Kapitel 2 und 6).
gien selbst vier thematische Botschaften (siche Abbil-
dung 8), auf deren Basis eine mogliche Zertifizierung = Produkt enthilt CO, als Rohstoff (siche Kapitel 2
oder Produktkennzeichnung aufgebaut werden und 4)
koénnten. Dies sind:

In der Kombination dieser Eigenschaften und der im

= verringerter CO,-Fuflabdruck (siche Kapitel 2 Vorfeld erlduterten existierenden Moglichkeiten der
und 4) Zertifizierung entsteht eine Reihe von Kennzeich-
nungsszenarien (siche auch Tabelle 7), die im folgen-
= verringerter Verbrauch fossiler Rohstoffe den Abschnitt niher erliutert werden.
(siehe Kapitel 2 und 4)

Mogliche Botschaften zu CCU-basierten Produkten

Abbildung 8: Mégliche
Botschaften eines unter
Anwendung von CCU-
..o.. Technologien hergestell-

Verringerter Weniger fossile ten Produkts
CO,-Abdruck Rohstoffe Quelle: IASS

CCU

QY Kreislaufwirtschaft Rohstoff CO, im

'-" Recycling Produkt enthalten

“?Die Kreislaufwirtschaft bezeichnet ein Konzept, das zum Ziel hat, alle Rohstoffe, die in Waren verwendet werden,
vollstandig, also moglichst abfallfrei, einer weiteren Nutzung zuzufthren. Recyclingprozesse sind Teil dieses
Konzepts, werden aber durch andere Formen der Weiternutzung wie z.B. Kaskadennutzung erganzt. In diesem
Text werden beide Begriffe genutzt; Kreislaufwirtschaft steht hier fr die konzeptionelle Zielvorstellung, wahrend
Recycling ein konkreter Prozess auf dem Weg zu dieser ist. Die europaischen Richtlinien zum Umgang mit
Abfallen sind seit 2012 im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) festgelegt. Vgl. hierzu auch:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/abfall-kreislaufwirtschaft#strapl
https://www.bmwi.de/DE/Themen/Industrie/Rohstoffe-und-Ressourcen/entsorgungs-und-kreislaufwirtschaft.html.
Abgerufen am 3.11.2016.
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Botschaft

of

Labeltyp
Produkttyp

Zwischenprodukt
(B2B-Kommunikation)

Endprodukt
(B2C-Kommunikation)

Zertifizierte Oko-

label Typ |
(ISO 14024)

Nicht mdglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-
eigenschaft ab

Nicht méglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-
eigenschaft ab

Zertifizierte
Okolabel
»wie Typ I

Moglich, ver-
mutlich gerin-
ger Nutzen, da
Geschaftskunden
nicht Zielgruppe

Méglich und
empfehlenswert

Selbstdeklara-
tionen Typ Il
(1SO 14021)

Méglich, als
Deklarations-
option fur
Anwenderallianz
empfehlenswert

Méglich, als
Deklarations-
option fur
Anwenderallianz
empfehlenswert

Umweltdeklara-
tionen nach Typ Il
(ISO 14025)

Moglich und
empfehlenswert
als Teil der
Umweltdeklara-
tion

Mdéglich, ver-
mutlich geringer
Nutzen, da End-
verbraucher nicht
Zielgruppe

Zwischenprodukt
(B2B-Kommunikation)

Endprodukt
(B2C-Kommunikation)

Nicht méglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-
eigenschaft ab

Nicht méglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-

Méglich, ver-
mutlich gerin-
ger Nutzen, da
Geschaftskunden
nicht Zielgruppe

Méglich und
empfehlenswert

Moglich, als
Deklarations-
option fir
Anwenderallianz
empfehlenswert

Méglich, als
Deklarations-
option fur
Anwenderallianz

Maoglich und emp-
fehlenswert als
Teil der Umwelt-
deklaration

Mdoglich, ver-
mutlich geringer
Nutzen, da End-
verbraucher nicht

eigenschaft ab empfehlenswert Zielgruppe
Zwischenprodukt Nicht méglich, Nicht méglich, Moglich, als Nicht mdéglich,
(B2B-Kommunikation) Zertifikate Typ | Botschaft umfasst Deklarations- keine Auskunft

bilden stets mehr Produkteigen- option fur uber Umwelt-

Endprodukt
(B2B-Kommunikation)

als eine Umwelt-
eigenschaft ab

Nicht méglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-
eigenschaft ab

schaft, keine Um-
weltauswirkungen

Nicht méglich,
Botschaft umfasst
Produkteigen-
schaft, keine Um-
weltauswirkungen

Anwenderallianz
empfehlenswert

Moglich, als
Deklarations-
option fur
Anwenderallianz
empfehlenswert

auswirkungen
des Produkts

Nicht mdéglich,
keine Auskunft
tGber Umwelt-
auswirkungen
des Produkts

Zwischenprodukt
(B2B-Kommunikation)

Endprodukt
(B2C-Kommunikation)

Nicht méglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-
eigenschaft ab

Nicht méglich,
Zertifikate Typ |
bilden stets mehr
als eine Umwelt-
eigenschaft ab

Nicht moglich,
Botschaft umfasst
Produkteigen-
schaft, keine Um-
weltauswirkungen

Nicht méglich,
Botschaft umfasst
Produkteigen-
schaft, keine Um-
weltauswirkungen

Moglich, als
Deklarations-
option fur
Anwenderallianz
empfehlenswert

Moglich, als
Deklarations-
option fur
Anwenderallianz
empfehlenswert

Nicht mdéglich,
keine Auskunft
tber Umwelt-
auswirkungen
des Produkts

Nicht mdéglich,
keine Auskunft
tber Umwelt-
auswirkungen
des Produkts
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Tabelle 7:
Ubersicht
moglicher
Zertifizie-
rungsszena-
rien fir CCU-
Produkte und
-Prozesse

Quelle:
IASS



7.4. Szenarien fiir die Kennzeichnung fiir
unter Anwendung von CCU-Technologien
erzeugte Zwischen- und Endprodukte

Die in Abbildung 8 dargestellten Botschaften von
CCU-Produkten und -Prozessen konnen auf ver-
schiedene Art und Weise in das in Abschnitt 7.1. eror-
terte System von moglichen Zertifizierungen einflie-
fen. Zu betrachten sind mehrere Szenarien, die in
Tabelle 7 im Uberblick dargestellt werden. Zu beach-
ten sind zudem die Unterschiede der zu bezeichnen-
den Gegenstinde - Zwischenprodukte, Endprodukte,
Produkttypen - sowie die Ausrichtung auf Endver-
braucher (B2C) oder Geschiftskunden (B2B).

7.4.1. CCU-Botschaft 1
verringerter CO,-FuBabdruck

Die mogliche Botschaft ,verringerter CO,-Fuf3-
abdruck® ist in zahlreichen bereits existierenden Zer-
tifizierungsoptionen vermittelbar. Ein verringerter
CO,-Fuflabdruck gilt als relevante Umweltauswir-
kung im Hinblick auf den Klimawandel und wird als
Umweltkategorie bereits heute tiblicherweise in Life-
Cycle-Impact-Assessment-Methoden (siehe hierzu
Kapitel 4) beriicksichtigt. Daher kénnen fiir CCU-
Produkte unterschiedliche Kennzeichnungen ange-
strebt werden.

Keine Option ist fiir diese Botschaft nach derzeiti-
gem Entwicklungsstand eine Kennzeichnung aus
dem Bereich Typ I, da ein verringerter CO,-
Fuflabdruck nur eine einzige Umweltauswirkung
darstellt, ein Umweltzeichen des Typs I jedoch immer
mehrere Faktoren fiir ein bestimmtes Produkt oder
einen Produkttyp beinhaltet.

Maoglich wiren zur Kennzeichnung eines verringer-
ten CO,-Fuflabdrucks ein Zertifikat ,wie Typ I das
nur eine einzige Umweltauswirkung beschreibt,
sowohl fiir die Geschifts- als auch fiir die Endkun-
denkommunikation, ein Typ-II-Zertifikat (ISO 14021)
zur Selbstdeklaration oder eine Umweltdeklaration
nach Typ III (ISO 14025).

7.4.2. CCU-Botschaft 2:
weniger fossile Rohstoffe

Auch die verringerte Nutzung von fossilen Ressour-
cen ist als wesentliche Botschaft der Potenziale von
CCU-Technologien in den bestehenden Zertifizie-
rungsmodellen schon — zumindest teilweise — enthal-
ten. Ein reduzierter Rohstoffverbrauch gilt iblicher-
weise als Umweltauswirkung auf die Verknappung
der fossilen Brennstoffe und wird als Umweltkatego-
rie ebenfalls schon in den am hiufigsten verwendeten
Life-Cycle-Impact-Assessment-Methoden (siehe
hierzu Kapitel 4) beriicksichtigt. Somit kénnen fiir
CCU-basierte Produkte also unterschiedliche Kenn-
zeichnungen angestrebt werden.

Ebenso wie fiir den CO,-Fuflabdruck ist fiir den Res-
sourcenverbrauch eine alleinige Kennzeichnung aus
dem Bereich ,, Typ I* derzeit nicht mdoglich, da auch
hier nur eine einzige Umweltauswirkung benannt ist.
Moglich wire jedoch auch hier eine Kennzeichnung
in Form des zertifizierten Kennzeichens ,wie Typ I
sowohl fiir die Geschifts- als auch fiir die Endkun-
denkommunikation, eines Typ-II-Zertifikats zur
Selbstdeklaration (ISO 14021) oder im Rahmen einer
Umweltdeklaration nach Typ III (ISO 14025).

7.4.3. CCU-Botschaft 3:
Kreislaufwirtschaft/Recycling

Die Botschaft ,,Recycling/Kreisldufe schliefien” fiigt
sich thematisch zwar in bestehende Zertifizierungs-
systeme ein, bringt in der CCU-bezogenen Umset-
zung im Detail jedoch erhebliche definitorische
Schwierigkeiten mit sich, die eine Kennzeichnung zu
liberwinden hitte, wie auf Seite 76 erldutert wird.
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|

ABFALL, RECYCLING, WIEDERVERWENDUNG, VERWERTUNG:
BEGRIFFLICHE HURDEN IN ZUSAMMENHANG MIT DEM
KREISLAUFWIRTSCHAFTSGESETZ (KRWG)

Eine grundlegende Voraussetzung daflr, einen Prozess als ,Recycling™?® und
recyceltes” CO, ausgehend davon als Roh- oder Inhaltsstoff bezeichnen zu
kdnnen, ware nach den geltenden gesetzlichen Regelungen zunachst die
Einstufung von CO, als Abfall. Momentan ist CO, zwar ein anerkanntes Treib-
hausgas, gilt jedoch definitorisch nicht als Abfall: GemaR KrWG (siehe § 2
Geltungsbereich) sind nur gasférmige Stoffe, die in Behaltern gefasst sind, als
Abfalle zu behandeln. Nach diesem Prinzip waren CO,-Emissionen aus der
Industrie nicht immer als ,gasféormiger Abfall” einzustufen, da die CO,-Ver-
dichtung und -Einlagerung in Behéaltern fur CCU keine grundsatzliche Voraus-
setzung darstellen.

Problematisch ware in diesem definitorischen Zusammenhang au3erdem,
dass die Option der Nutzung von CO, aus der Atmosphare (siehe hierzu auch
Kapitel 4 und 5) in einem solchen Zertifizierungsmodell nicht bertcksichtigt
werden kdnnte, da das in der Atmosphéare enthaltene Kohlenstoffdioxid durch
biologische oder chemisch-technische Verfahren rickgewonnen und wieder-
verwertet wird. Somit handelt es sich bei auf diesem Weg gewonnenen CO,
definitionsgemaf nicht um , Abfall”, also um Reste, die bei der Zubereitung,
Herstellung oder Nutzung von etwas entstehen und somit ein mdgliches
Grundmaterial eines deklarierten Recyclingprozesses sind.

Bestenfalls kbnnte der Prozess als Wiederverwendung** bezeichnet werden.
Doch auch diese Bezeichnung trafe nicht prazise zu, da sich der Begriff ,Wie-
derverwendung” im KrwWG auf Bestandteile bezieht, die keine Abfalle sind und
noch ein zweites Mal fur ihren urspringlichen Zweck eingesetzt werden. Dies
trifft zumindest auf von industriellen Anlagen emittiertes CO, nicht zu.

Nach den Definitionen der Abfallhierarchie ware stattdessen ,,Verwertung“
der besser passende Begriff: ,Verwertung” im Sinne des KrwWaG § 3, Art. 23
(Bundesgesetzblatt 2012) ist ,jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis die

43 Im Gegensatz zum Begriff ,Wiederverwendung” ist ,Recycling” im Sinne des KrWG ,jedes Verwertungs-
verfahren, durch das Abféalle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fUr den urspringlichen Zweck
oder fUr andere Zwecke aufbereitet werden; es schlielt die Aufbereitung organischer Materialien ein, nicht aber
die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die fur die Verwendung als Brennstoff oder
zur Verfullung bestimmt sind”; Bundesgesetzblatt (2012).

44 Wiederverwendung”im Sinne des KrWG ,ist jedes Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine
Abfalle sind, wieder fur denselben Zweck verwendet werden, fur den sie urspringlich bestimmt waren”; KrwG
Gesetz zur Foérderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von
Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz). Bundesgesetzblatt (2012).
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Abfalle innerhalb der Anlage oder in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen
Zweck zugefuhrt werden, indem sie entweder andere Materialien ersetzen, die
sonst zur Erfdllung einer bestimmten Funktion verwendet worden waren, oder
indem die Abfalle so vorbereitet werden, dass sie diese Funktion erfullen.”

Auch wenn fur CCU-Prozesse in der Abfallbehandlungshierarchie lediglich
der Begriff ,Verwertung” Anwendung finden kann, mussen in der Praxis
dennoch Kennzeichnungen aus dem Bereich Recycling betrachtet werden,
da fur eine Kategorie ,Verwertung” keine gesonderte Kennzeichnung im

Endkundenbereich existiert.

Im Bereich Recycling gibt es einen grofien Bestand an
Kennzeichnungen, die in der Regel auf dem Universal
Recycling Symbol basieren. Diese Symbole wurden
entwickelt, um das Recyclingverfahren bei der Abfall-
entsorgung zu vereinfachen, und kommunizieren
eine Vielzahl von Informationen, die von der Materi-
alklassifizierung, die die Entsorgung des Produkts
erleichtern soll, bis zu den Inhalten von Recyclingma-
terial reichen.®

Obgleich einige Prozesse, die emittiertes CO, nutzen,
konzeptuell als Recyclingprozess betrachtet werden
kénnten und somit in jedem Fall einen Schritt in
Richtung Kreislaufwirtschaft darstellen, ist mit den
verfiigbaren Varianten des Universal Recycling Sym-
bol die Kommunikation als CO,-basiertes Produkt
vermutlich am schwierigsten umsetzbar. Zum einen
kann, wenn der Prozentwert des CO,-Inhalts angege-
ben werden muss, der Rezyklatanteil im Endprodukt
zu niedrig sein, um dieses fiir eine entsprechende
Zertifizierung zu qualifizieren. Zum anderen bezie-
hen sich Recyclingzeichen hauptsichlich auf die
Rezyklierbarkeit des Produkts selbst oder auf
bestimmte Inhaltsstoffe, die rezyklierbar oder im
Hinblick auf die Produktentsorgung von Bedeutung
sind, nicht aber auf rezyklierte Stoffe in der chemi-

schen Zusammensetzung der enthaltenen Materia-
lien. Dariiber hinaus ist ein solches Zeichen fiir die
Verwendung von CO, in der Produktion von Ener-
gietrdgern nicht einsetzbar, da es ausschliefilich Pro-
zesse der stofflichen Nutzung beschreibt.

Die Zertifizierungsszenarien in Tabelle 7 verdeutli-
chen die begrenzten Optionen, diesen Aspekt von
CCU-Produkten in eine Zertifizierung einflieflen zu
lassen, denn weder eine Kennzeichnung nach Typ 1
noch nach ,wie Typ I ist nach derzeitigem Entwick-
lungsstand moglich. Lediglich eine Selbstdeklaration
nach Typ II kann angestrebt werden.

Des Weiteren hebt die mogliche Botschaft von Recy-
cling und Kreislaufwirtschaft nur die Tatsache her-
vor, dass das CO, wiederverwendet oder verwertet
wurde, beschreibt aber nicht, wie sich das Verbleiben
des CO, in einer weiteren Nutzung auf die Umwelt
auswirkt (z. B. durch die Bindungsdauer oder erhohte
Effizienz; siche hierzu auch Kapitel 2.3 und 4), weil
diese Effekte fiir jede CCU-Anwendung unterschied-
lich sind. Daher ist ecine Integration des Recyclingas-
pekts in Kennzeichnungen vom Typ III ebenfalls
nicht realisierbar.

457um Beispiel: https://www.scsglobalservices.com/recycled-content-certification, http://www.recycle-steel.org

~-/media/Files/SRI/Media%20Center/LEED_Oct2012.pdf, http://www.savoia.com/news.php?s=news&n=50&lang=en.

Aufgerufen am 3.11.2016
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Ein Symbol fir CO,-Recycling?

Das islandische Unternehmen
Carbon Recycling International nutzt
bereits ein Kohlenstoff-Recycling-
Logo, das direkt Bezug auf das
Universal Recycling Symbol nimmt:

INTERNATIONAL

LC:AA CARBON RECYCLING

Auch eine Variante des Universal
Recycling Symbol mit CO, ist

im Internet auffindbar, jedoch ohne
identifizierbare Urheberschaft.

I\
cOz

7.4.4. CCU-Botschaft 4:
Rohstoff CO, im Produkt enthalten

Fiir die Botschaft ,,Rohstoff CO, im Produkt enthal-
ten“ wiirde sich eine Kennzeichnung von CCU-Pro-
dukten mit einem eigenen, noch zu entwickelnden
Kennzeichen nach Typ 1I (Selbstdeklaration) eignen.
Ein solches Kennzeichen wire auf eine grofie Band-
breite von Produkten aus CCU-Prozessen anwend-
bar, vorausgesetzt, dass sich betroffene Unternchmen
und Verbinde auf gemeinsame Vergabekriterien und
ein Kennzeichen einigen. Welche Wertigkeit einem
solchen Kennzeichen zukommt, hiingt wiederum von
der Berticksichtigung der Kriterien Transparenz und
Nachvollzichbarkeit in dessen Entwicklung ab.

Ein Vor-, aber auch ein Nachteil liegt in der grofien
Varianz der moglicherweise zu kennzeichnenden
Produkte, da eine Vergleichbarkeit von Messparame-
tern angesichts dessen nur schwer herzustellen sein
diirfte.
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Da das enthaltene CO, im Endprodukt, also nach
Abschluss des Produktionsprozesses, keine Auswir-
kungen auf die Umwelt hat, ist die Eigenschaft nicht
direkt als umweltbezogen zu betrachten. Eine Kenn-
zeichnung {iber Kennzeichen der Kategorien Typ 1
und Typ I1I wire daher nicht moglich.

Ein Risiko einer solchen selbst entwickelten Kenn-
zeichnung besteht in einer moglichen Missverstind-
lichkeit hinsichtlich der Tatsache, dass in einem Pro-
dukt verwertetes CO, nicht zwingend verbesserte
Umwelteigenschaften des Gesamtprodukts zur Folge
hat. Dies konnte zum Beispiel vermieden werden,
wenn nur Produkte mit einer positiven Okobilanz
gekennzeichnet bzw. zertifiziert wiirden, was wiede-
rum eine schr strikte Kontrolle durch die Zertifikat-
vergeber verlangen wiirde.

Abbildung 9: Logo des
Unternehmens Carbon
Recycling International

Quelle: Webseite der
Carbon Recycling Inter-
national, http://carbon-
recycling.is/, Juni 2016

Abbildung 10: CO,-Varian-
te des ,,Universal Recyc-
ling Symbol*

Quelle: Das Symbol tritt
ohne erklarte Urheber-
schaft und ohne weitere
Kommentierung auf zwei
Webseiten auf:
http://stoppingclimate-
change.com/sitemap.htm
und http://www.wabi-
sabinews.com/#!Recycling-
CO2-%E2%80%93-with-
Diamonds/cjds/56feaa7b0
cf21ff2b5fcd528/, beides
Juni 2016



7.5. Kennzeichnungsoptionen

7.5.1. Optionen zur Kennzeichnung von
CO,-basierten Produkten fiir Geschifts-
kunden (B2B)

Fiir die Kommunikation mit Geschéftskunden (B2B)
ist fiir CCU-Zwischenprodukte eine Umweltdeklara-
tion des Typs III zu empfehlen. Kennzeichen dieses
Typs umfassen umfangreiche umweltrelevante Infor-
mationen und bewerten in keine spezielle Richtung,
da sie von einer Gewichtung der spezifischen Eigen-
schaften absehen. So bleibt eine zuverlissige, trans-
parente und gleichzeitig flexible Anwendung von
individuellen Kennzeichnungen fiir eventuelle Folge-
produkte moglich und erlaubt es dem Abnehmer,
selbst zu entscheiden, welche Umweltaspekte fiir die
jeweilige Produktkommunikation am bedeutendsten
sind.

7.5.2. Optionen zur Kennzeichnung
von CO,-basierten Produkten fiir
Endverbraucher

Die Betrachtung der Szenarien macht deutlich, dass
prinzipiell durchaus Méglichkeiten bestehen, CO,-
basierte Produkte iiber bestehende Systeme zu kenn-
zeichnen. Im Sinne einer hohen Glaubwiirdigkeit und
Bekanntheit aufseiten der Konsumenten sowie stan-
dardisierter Verfahrensweisen im Kennzeichnungs-
prozess wire eine Integration in bestehende Kenn-
zeichnungen, idealerweise in Typ-I-Zertifizierungen,
fiir Endverbraucher erstrebenswert. Einer Umset-
zung derartiger Kennzeichnungen stehen jedoch
unterschiedliche Hindernisse entgegen.

Eine Kennzeichnung von CCU-basierten Endpro-
dukten miisste produktspezifisch erfolgen und wire
folglich nur schwer auf verschiedene Produkttypen
zu libertragen und daher nicht verallgemeinerbar fiir
die gesamte Bandbreite der CCU-Optionen.

Aus diesem Grund ist die notwendige Herstellung
einer Ubertragbarkeit von quantifizierbaren Umwelt-
auswirkungen bei diesen sehr heterogenen Produk-
ten nicht oder nur sehr eingeschrinkt mdglich,
sodass eine Zertifizierung und Kennzeichnung fiir
CCU-Produkte nach Typ I wie im Fall des ,,Blauen
Engels® fiir Recyclingpapier nicht realisierbar sind.

Denkbar wire hingegen die Integration der Nutzung
cines effizienten CCU-Prozesses bei der Herstellung
eines Produkts als ein Bewertungskriterium inner-
halb der Bilanzierung fir Typ-I-Zertifikate, sofern
dies transparent und nach den in Abschnitt 4 erldu-
terten Standards geschieht.

In allen Fillen wiirde eine Zertifizierung von CCU-
Produkten allerdings eine Anpassung oder Erweite-
rung der bestehenden Bewertungskategorien erfor-
dern - ein Umstand, der cine Realisierung frithestens
mittelfristig moglich macht. Eine solche Bewertung
konnte dann in Produktkategorien, fiir die bereits
eine Typ-I-Kennzeichnung existiert, integriert wer-
den.

Ein weiterer Hinderungsgrund fiir die Entstehung
einer Typ-1-Zertifizierung fiir CCU-Produkte sind
die im Vergleich relativ hohen damit einhergehenden
Kosten und die starke Fremdkontrolle des Zertifizie-
rungsprozesses.

Anders stellt sich die Situation jedoch beziiglich einer
moglichen Zertifizierung nach Typ II oder Typ 111
dar. Hier liegt die Verantwortung fiir die Entwick-
lung beim Unternehmen bzw. bei den relevanten Ver-
binden, insbesondere hinsichtlich der Auswahl des
einzelnen hervorzuhebenden Umweltaspekts (Typ
IT) und der Erarbeitung und Einigung auf gemein-
same Product Category Rules (PCR) (Typ L1I).

Eine Typ-II-Kennzeichnung ist folglich unmittelbar
realisierbar, jedoch nur im Hinblick auf die Botschaf-
ten 1 und 2 aus Umweltsicht aussagekriftig und
direkt {iberpriifbar. Eine Typ-IlI-Kennzeichnung
setzt, wie zuvor erldutert, die erfolgreiche Entwick-
lung der PCR fiir CCU-Prozesse und -Produkte vor-
aus, was auf der Basis der bereits fortgeschrittenen
wissenschaftlichen Entwicklung und guten Literatur-
lage zu LCA bei CCU-Prozessen und -Produkten
cbenfalls kurzfristig umsetzbar erscheint (siche
hierzu auch Kapitel 3.2).

Insgesamt stellen Zertifizierungen im Bereich der
Typen IT und III im frithen Entwicklungsstadium vie-
ler CCU-Technologien bis zum Erreichen einer breite-
ren Marktreife wohl die einzige direkte und gleichzeitig
fiir Unternehmen relativ autarke Umsetzungsmaoglich-
keit fiir eine Produktkennzeichnung dar.
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Zertifizierungen des Typs II stellen eine weniger
komplexe Bewertung dar als die bekannten Kennzei-
chen des Typs I, wihrend Zertifizierungen des
Typs I1I keine Bewertung, sondern nur Werte ange-
ben. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass
cine fiir den CCU-Sektor entwickelte, transparente
und verstindliche Selbstdeklaration, die natiirlich alle
zwingenden Eigenschaften von Typ-IlI-Deklaratio-
nen wie die Bearbeitung von den nach 1SO 14025
notwendigen PCR beinhalten sollte, bis zu einem
bestimmten Punkt ebenfalls als zweckmiflig (fiir die
Botschaften 1 und 2) und als notwendig (fiir die Bot-
schaften 3 und 4) einzustufen ist.

Voraussetzungen fiir eine Zertifizierung von nicht
nur einzelnen CCU-Produkten mit einem Kennzei-
chen des Typs 11 sind die friithzeitige Bildung einer
Allianz von Anwendern von CCU-Technologien oder,
bei Zwischenprodukten, deren Abnehmern, wenn
moglich bereits in der Entwicklungsphase, sowic die
strikte Beachtung der Grundsitze der ISO 14020 und
die Ubereinstimmung mit dem UWG, um Glaubwiir-
digkeit und Uberpriifbarkeit zu gewihrleisten.

Eine weitere denkbare Option zur Kennzeichnung
von CCU-Produkten gegeniiber dem Endverbraucher
ist ein Label, das aufierhalb des bestehenden Zertifi-
zierungssystems und der relevanten ISO-Normen
steht. Ein solches von Produzenten von mdglichen
CCU-Produkten in der Industrie zu nutzendes Label
hitte den Vorteil, dass unkompliziert und schnell eine
cinfache Botschaft fiir Endverbraucher bereitgestellt
werden konnte. Die Entwicklung einer solchen Kenn-
zeichnung wire als eine Vorstufe in den Entwick-
lungsprozess anderer Zertifizierungsoptionen integ-
rierbar. Allerdings sind solche Kennzeichen keine
Option fiir Umweltaspekte oder Umweltauswirkun-
gen und stehen, wenn die Angaben nur schwammig
oder nicht extern tiberpriifbar sind, in dem Verdacht,
ein Produkt moglicherweise umweltfreundlicher
erscheinen lassen zu wollen, als es tatsichlich ist.

7.6. Fazit
Grundsitzlich kann eine mogliche Kennzeichnung

von CCU-Produkten verschiedene Vor- und Nach-
teile mit sich bringen:

= Steigerung der Bekanntheit von CCU-Prozessen,
sowohl im B2B- als auch im B2C-Bereich

= Steigerung des Kaufanreizes fur CCU-basierte
Produkte im B2B- und B2C-Bereich

= Relativ kurzfristige Einfuhrung fur die B2B-
Kommunikation méglich (Typ 1)

= Relativ kurzfristige EinfUhrung als Typ Il fUr
Endprodukte moglich

m Gesellschaftliches Bekanntmachen einer

Technologie, die zum Beispiel Alternativen zum
Verbrauch fossiler Ressourcen aufzeigt
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= Sehr eingeschrankte Anwendbarkeit besteht
far Endprodukte innerhalb der existierenden
Zertifizierungslandschaft und daher als Typ |
bzw. integriert in Typ | nur mittel- bis langfristig
realisierbar

= Bei Endprodukten stellt sich aufgrund der
vorhandenen Vielzahl von Siegeln die Frage der
Sichtbarkeit

= Hoher Aufwand und Kosten der Zertifizierung
(besonders fur Typ | und 1)

= Mogliche direkte Auswirkungen von Labels

auf den Absatz sind generell, und damit auch bei
CCU-Produkten im Endkundenbereich, schwer
planbar

Tabelle 8: Pro und
kontra CCU-Label

Quelle: IASS



Auch wenn es aktuell noch Unklarheiten in den Pers-
pektiven zur Kennzeichnung und etliche zu tiberwin-
dende Hindernisse in der Ausgestaltung und Errei-
chung einer Zertifizierung fiir CCU-Produkte gibt,
so ist es fiir Akteure in der Industrie und Verbands-
landschaft dennoch empfehlenswert, in Zusammen-
arbeit mit Experten aus den Bereichen Umweltschutz
und Zertifizierung bereits jetzt die Entwicklung von
Kennzeichnungs- und Zertifizierungsoptionen in
Erwidgung zu ziehen und gegebenenfalls vorzuberei-
ten.

Unumginglich fiir eine Weiterentwicklung der Mog-
lichkeiten der transparenten Kennzeichnung von
CCU-Produkten sind die Erarbeitung von gemeinsa-
men Interessen auf dem Weg zu einer Zertifizierung
und die individuelle Priifung der genannten Optio-
nen durch Industrie, Verbidnde und relevante Berei-

che der Wissenschaft. Bei der gegebenenfalls not-
wendigen Erarbeitung von PCR fiir den CCU-Bereich
muss der aktuelle Stand der wissenschaftlichen
Arbeiten zum Thema LCA berticksichtigt werden,
um sinnvolle Kompromisse zur Losung der kriti-
schen Aspekte in der Methodik, zum Beispiel in Form
der Auswahl von Allokationskriterien, zu finden
(siehe hierzu auch Kapitel 4). Bei Zertifizierungsopti-
onen im Endverbraucherbereich ist eine leichte Ver-
standlichkeit zu gewihrleisen. Zudem sollte eine
internationale Anwendbarkeit moglicher Optionen
tiberpriift und berticksichtigt werden.

Offen bleiben zudem die zu erwartende Akzeptanz in
der Industrie aufseiten des produzierenden und ver-
arbeitenden Gewerbes sowie die Bereitschaft der
Konsumenten, Produkte mit einer derartigen Kenn-
zeichnung wertzuschitzen und zu erwerben.

,Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien*
am 5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Hier: Philipp Sommer, Deutsche Umwelthilfe, Florian Teipel,
econsense, Carsten Dreher, FU Berlin. © IASS/Christian Kruppa
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8. Abgrenzung der COs»-
Nutzung von CCS

CCU wird hiufig verwechselt oder gemeinsam
betrachtet mit CCS (Carbon Capture and Storage),
nicht zuletzt auch aufgrund der sehr dhnlichen
Namensgebung und Abkiirzung (McConnell 2012,
Oettinger 2011, Smit, Park & Gadikota 2014). Trotz
einiger technologischer Uberschneidungen weisen
die beiden Konzepte jedoch erhebliche Unterschiede
auf, sodass eine Vermischung von CCU und CCS aus
vielerlei Griinden problematisch ist. Diese Vermi-
schung kann fiir die weitere Entwicklung von CCU
sogar hinderlich sein. Im Folgenden sollen die Unter-
schiede der beiden Konzepte aufgezeigt und Empfeh-
lungen abgeleitet werden, in welcher Weise diese
Unterschiede auch eine spezifische Behandlung
durch die Politik erfordern.

8.1. Carbon Capture and Storage (CCS)

Das Konzept von CCS wird seit einigen Jahren inten-
siv als zentrales Mittel diskutiert, um anthropogene
CO,-Emissionen von grofien Punktquellen wie zum
Beispiel Kohlekraftwerken zu reduzieren (Haszel-
dine, S. & Scott 2011, Scott et al. 2013, Scott et al.
2015). Gemif3 den IPCC-Mitigationsszenarien fiir die
Erreichung der internationalen Klimaziele (RCP 2.6)
soll CCS an fossilen Kraftwerken und an mit Bio-
masse betriecbenen Kraftwerken (BECCS) bis zum
Jahr 2100 insgesamt ca. 25% der gesamten Emissions-
reduktionen beitragen (IPCC 2014). Vor diesem Hin-
tergrund erfahrt CCS seit geraumer Zeit wesentliche
Aufmerksamkeit vonseiten der Politik und anderen
Akteuren wie der Internationalen Energieagentur
(International Energy Agency - IEA). Obwohl CCS
eine akzeptierte Mitigationsmafinahme im EU-Emis-
sionshandel und im Clean Development Mechanism
ist, konnte nicht zuletzt aufgrund der hohen Kosten
fiir die Abscheidung und Speicherung und des bisher
niedrigen CO,-Preises noch kein wirtschaftlich trag-

bares Konzept fiir CCS entwickelt werden (Haszel-
dine 2009).

In einigen Lindern, darunter auch Deutschland, steht
die Offentlichkeit dem Konzept von CCS zudem schr
kritisch gegeniiber (Brunsting et al. 2011, de Coninck
& Benson 2014, Selma et al. 2014). So wird CCS oft
als Versuch angesehen, die Dekarbonisierung der fos-
silen Industrie zu verzogern. Insbesondere wird das
Versprechen von ,clean coal” oft als Argument gegen
einen Ausstieg aus der Kohleverstromung gebraucht
(Stephens 2014). Wihrend die Entwicklung und
Implementierung von CCS also nur langsam voran-
kommen und immer wieder Riickschlige erfahren
(BBC 2015, Bloomberg 2013, Thel.ocal 2014), bleibt
das Konzept jedoch in vielen Lindern und in der EU
auf der politischen Agenda (European Commission
2016, GCCSI 2013, [PCC 2014, US DOE & NETL
2016).

8.2. Gemeinsamkeiten und
Unterschiede von CCU und CCS

Das zentrale Anliegen von CCS ist eine nach mensch-
lichen Mafistdben ,dauerhafte Entfernung von CO,
(> 1.000 Jahre) (Metz et al. 2005). Der in diesem Kon-
text wichtigste funktionale Unterschied zwischen
CCU und CCS besteht folglich darin, dass die meis-
ten CCU-Technologien keine langfristige Speiche-
rung von CO, erlauben. Nach einer gewissen
Zeitspanne wird das genutzte CO, vielmehr wieder
emittiert. Je nach Lebenszeit des jeweiligen CCU-
Produkts kann das CO, dabei Tage oder Wochen
(z.B. bei synthetischen Kraftstoffen) bis hin zu Jahren
(z.B. in Polymeren) oder Jahrzehnten bzw. Jahrhun-
derten (z.B. in Zement) gespeichert werden (Styring
etal. 2011, von der Assen, Jung & Bardow 2013) (siche
hierzu auch Kapitel 2).
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Auch hinsichtlich der Gesamtmengen an CO, unter-
scheiden sich CCU und CCS wesentlich. Selbst
duflerst optimistische Schitzung gehen davon aus,
dass nur vergleichsweise geringe Mengen CO, fiir
CCU genutzt werden kdnnten - etwa 180 Mt (~ 0,5%
der anthropogenen Emissionen) fiir die Herstellung
von Chemikalien und 2 Gt (~ 5,5%) fiir die Herstel-
lung von Kraftstoffen (Ausfelder & Bazzanella 2008).
Insbesondere im Vergleich zu den CCS-Zielen, zum
Beispiel der IEA fiir das Jahr 2050 in H6he von 7 Gt
jahrlich zu speicherndem CO,, erscheinen diese
Potenziale von CCU eher gering (IEA 2013). Das
weitaus grofere Nutzungspotenzial entfillt zudem
auf Technologien mit einer sehr kurzen Bindungs-
dauer (CO,-basierte Kraftstoffe). Dariiber hinaus
muss beachtet werden, dass die Schitzungen fiir
nutzbare CO,-Emissionen nicht gleichzusetzen sind
mit reduzierten CO,-Emissionen, da alle Umwand-
lungstechnologien wiederum Energie benétigen. Fiir
jede einzelne CO,-Nutzungstechnologie muss daher
das Reduktionspotenzial individuell bestimmt wer-
den, das sowohl niedriger als auch hoher ausfallen
kann als die Menge CO,, die genutzt werden kann.

CCU-Technologien sind also als Beitrag zum Klima-
schutz nicht von hoher strategischer Relevanz. Sie
kénnen damit insbesondere nicht als Argument ange-
fithrt werden, um die Laufzeit fossiler Kraftwerke zu
verlidngern, da sie den hierfiir nétigen Klimaeffekt,
der die schidigende Wirkung des Kraftwerks authe-
ben oder mindern wiirde, vermutlich nicht oder nur
unter bestimmten Voraussetzungen mit sich bringen.

Fiir eine differenziertere Analyse der Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede der beiden Konzepte sei an
dieser Stelle auf die entsprechende Veroffentlichung
der Autoren in der Zeitschrift Environmental Science
& Policy verwiesen (Bruhn, Naims & Olfe-Kriutlein
2016).
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8.3. Probleme aufgrund der Vermischung
von CCU und CCS

Aktuell kann beobachtet werden, dass CCU und CCS
in unterschiedlichsten politischen Kontexten mitein-
ander vermischt werden (AIChE 2016, ISIGE 2016,
University of Sheffield 2016) oder CCU als Unterka-
tegorie von CCS angesehen wird, beispielsweise vom
U.S. Department of Energy (DOE) (US DOE &
NETL 2016) oder auch in umfangreicheren wissen-
schaftlichen Berichten (McNutt et al. 2015, Metz et al.
2005).

Zunehmend wird CCU auch im Kontext des Klima-
schutzes diskutiert und in diesem Zusammenhang
gemeinsam oder im Vergleich mit CCS behandelt
(McNutt et al. 2015, Metz et al. 2005, Raab 2014). So
setzt beispielsweise Polen Hoffnungen darauf, dass
CCU dabei helfen wird, die eigenen Klimaschutzziele
zu erreichen, ohne die Nutzung der Kohle allzu
schnell reduzieren zu miissen (Adamczewski 2015,
Getzner, Spash & Stagl 2003).

Eine der Folgen dieser Vermischung besteht darin,
dass zahlreiche Akteure CCU vor allem unter
Gesichtspunkten eines moglichen Beitrags zu
(inter-)nationalen Klimaschutzzielen betrachten und
entsprechend bewerten (Hendriks et al. 2013, Marke-
witz et al. 2012, Oci et al. 2014). Hiufig wird CCU als
Alternative zu CCS bezeichnet, die dem Ziel folgt,
CO, zu nutzen und den Kohlenstoffkreislauf zu
schliefien, anstatt es zu speichern (Armstrong & Sty-
ring 2015, Kilisek 2015). Als eine Folge einer solchen
Argumentation duflern sich einige Akteure gerade in
Deutschland skeptisch oder ablehnend gegeniiber
CCU aufgrund seines begrenzten Klimaschutzpoten-
zials (Lasch 2014). Dabei wird leicht iibersehen, dass
wesentliche positive Effekte von CCU-Technologien
nicht direkt mit dem Klimaschutz in Verbindung ste-
hen (Bennett, Schroeder & McCoy 2014, von der
Assen, Jung & Bardow 2013). Eine weitere Vermi-
schung von CCU und CCS wiirde daher den Ein-
druck verstirken, dass CCU vor allem unter Klima-
schutzgesichtspunkten betrachtet werden sollte, und
wiirde damit bewirken, dass die anderen Potenziale
von CCU {ibersehen werden.



Problematisch ist zudem, dass CCU oft als Mittel
bezeichnet wird, um die Umsetzung von CCS zu for-
dern (Ericson et al. 2015, Mikkelsen, Jorgensen &
Krebs 2010, Styring et al. 2011, Zero Emissions Platt-
form 2013). Vielfach wird auflerdem darauf verwie-
sen, dass CCU dazu beitragen kann, in friihen Phasen
von CCS dessen Wirtschaftlichkeit zu verbessern
(Santos 2015, Zero Emissions Plattform 2013). Eine
solche Argumentation zu CCU kann die Wahrneh-
mung férdern, dass CCU und CCS gemeinsame stra-
tegische Ziele verfolgen und vergleichbare Potenziale
besitzen. Wie wir in unserem Stakeholder-Dialog
(siche hierzu auch Kapitel 6.1) beobachten konnten,
neigen daher insbesondere Akteure, die CCS gegen-
tiber kritisch eingestellt sind, dazu, diese Haltung
unmittelbar auf CCU zu {ibertragen (IASS 2016,
Naims et al. 2015). Vor allem die gezielte Vermischung
als CCUS, wie sie beispielsweise von Akteuren der
fossilen Energiewirtschaft betrieben wird und zum
Beispiel in den USA weitverbreitet ist, erweckt hier
den Eindruck, dass es sich bei CCU lediglich um eine
weitere Strategie handelt, die dazu dient, die Nut-
zungsdauer fossiler Energieerzeugung zu verlingern
und eine Dekarbonisierung der Industrie zu verhin-
dern (Ericson et al. 2015, ICO,N 2015, Zero Emissions
Plattform 2013). Als Folge solcher Eindriicke wurde
CCU beispielsweise auch als , Feigenblatt fiir CCS*
bezeichnet (Lasch 2014).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die
Dynamiken, die aus einer Vermischung von CCU und
CCS resultieren, nicht férderlich sind fiir die Ausbil-
dung ciner unvoreingenommenen Bewertung von
CCU (siehe hierzu auch Kapitel 6.3). Sie kénnten viel-
mehr der notwendigen 6ffentlichen und politischen
Unterstiitzung fiir CCU entgegenwirken und sich
damit negativ auf die weitere Entwicklung und
Implementierung von CCU auswirken.

8.4. Politische Relevanz der
Unterscheidung zwischen CCU und CCS

Die hier beschriebenen Unterschiede zwischen CCS
und CCU sowie die Probleme, die mit ihrer Vermi-
schung einhergehen, legen nahe, dass die beiden Kon-
zepte in der gegenwirtigen politischen Debatte hin-
reichend unterschiedlich behandelt werden sollten.
Um die Entwicklung einer wohl informierten 6ffent-
lichen Meinung und passender politischer Instru-
mente zu unterstiitzen, muss den Spezifikationen der
beiden Konzepte Rechnung getragen werden, insbe-
sondere in folgenden Bereichen der Umweltpolitik:

Klimaschutz: Anders als CCS sollte CCU nicht vor-
rangig im Kontext des Klimaschutzes behandelt wer-
den. CCU auf eine Klimaschutzmafinahme zu redu-
zieren bedeutet, wichtige Aspekte der urspriinglichen
Motivation und mogliche Potenziale des Konzepts zu
tibersehen. Auch die Potenziale von CCU, zu negati-
ven Emissionen beizutragen, sollten daher nicht
tiberbetont werden. Auf jeden Fall muss der zeitlich
beschrinkten und fiir einzelne CCU-Anwendungen
unterschiedlich langen Speicherdauer von CO, Rech-
nung getragen werden. Auch die moglichen indirek-
ten Effekte auf das Klima durch die Substitution
anderer Rohstoffe und mogliche Energieeffizienzge-
winne sollten im Einzelfall beachtet werden. Eine
Vermischung von CCS und CCU in der Abkiirzung
CCUS verhindert diese Klarheit und fordert damit
die oben beschriebenen Missverstindnisse. Um mog-
liche Enttduschungen zu vermeiden, sollte die For-
schung zu CCU insbesondere nicht als Unterstiit-
zung fiir CCS behandelt werden, wie es derzeit von
verschiedenen Institutionen weltweit praktiziert
wird (McConnell 2012, Oettinger 2011).
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Energiewende: CCS wurde als Strategie vorgeschla-
gen, um bei insgesamt steigenden Kosten die klima-
schidlichen Nebenwirkungen fossiler Energieerzeu-
gung zu reduzieren (IEA 2013). Das Konzept stellt
damit keinen Beitrag zu einer Transformation der
Energiesysteme weg von einer fossilen Infrastruktur
dar. CCU-Technologien hingegen kénnen dazu bei-
tragen, fossile Rohstoffe zu ersetzen, und damit eine
Transformation der Energiesysteme hin zu erneuer-
baren Quellen unterstiitzen, insbesondere auch in
Sektoren auflerhalb der Energiewirtschaft wie zum
Beispiel im produzierenden Gewerbe und im Trans-
portsektor (Klankermayer & Leitner 2015).

Rohstoffsicherheit: Wihrend CCS existierende
Rohstoffstrategien unterstiitzt, bieten CCU-Techno-
logien die Moglichkeit fiir verbessertes Rohstoffma-
nagement und Recycling, wie sie von der Vision einer
Kreislaufwirtschaft angestrebt werden (Bringezu
2014, World Economic Forum 2014). CCU-Technolo-
gien sollten daher in politische Strategien zur Roh-
stoffsicherheit und Ressourceneffizienz integriert
werden.

8.5. Fazit

Eine wichtige Folge der Vermischung von CCU und
CCS besteht darin, dass CCU vor allem hinsichtlich
seiner Klimaschutzpotenziale bewertet wird. Diese
Betrachtungsweise wird verschiedenen wichtigen
Potenzialen von CCU nicht gerecht und kann teil-
weise sogar dazu fithren, dass CCU nicht die 6ffentli-
che und politische Unterstiitzung erhilt, die es fiir
die weitere Entwicklung bendtigt. Dies trifft insbe-
sondere auf Deutschland zu, da hier die Offentlichkeit
CCS gegeniiber sehr ablehnend eingestellt ist. Eine
Vermischung von CCS und CCU in 6ffentlichen Dis-
kursen sollte daher vermieden werden.
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Vielmehr sollte CCU zunehmend in die Themenberei-
che Rohstoffsicherheit und Energiewende eingebettet
werden. Moglicherweise empfiehlt es sich vor diesem
Hintergrund auch, eher von CO,-Recycling oder CO,-
Nutzung zu sprechen anstatt von CCU, um die seman-
tische Nihe zu CCS zu vermeiden. Wie solche Bezeich-
nungen zum Beispiel mit den relevanten
gesetzlich-definitorischen Rahmenbedingungen wie
dem KrWG fiir den Bereich Recycling korrespondie-
ren, muss sorgfiltig gekldrt werden (siehe hierzu auch
Kapitel 7).

Um eine transparente und angemessene Diskussion
tiber die moglichen Klimaschutzeffekte von CCU zu
ermoglichen, muss auf jeden Fall berticksichtigt wer-
den, dass bei CCU-Anwendungen CO, nur temporir
gespeichert wird und Emissionen somit nur verzogert
werden, Effizienzsteigerungen im Zuge der CCU-Ent-
wicklung und -Implementierung im Einzelfall dagegen
aber zu wichtigen Emissionsreduktionen fiihren kén-
nen. Instrumente zu entwickeln, beispielsweise auf der
Basis technologiespezifischer LCAs, die eine solche
Bewertung und einen Vergleich mit anderen Klima-
schutzmafinahmen ermdoglichen, stellt eine zentrale
Herausforderung fiir die Zukunft dar.
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»Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien® am
5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Hier: Alberto Varone, IASS, Wolfgang Schmid, Audi, und Sebastian
Becker, sunfire (v. |. n. r.). © IASS/Christian Kruppa

-

,»CO, Recycling - Option fiir Politik und Gesellschaft? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization
(CCU) - Technologien“ am 9. November 2015 am IASS in Potsdam. Moderation: Jens Schroder, GEO.
© IASS/René Arnold
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9. CCU im Kontext
der Energiewende

Moglichkeiten, Perspektiven und auch Grenzen ver-
schiedener Aspekte von CCU wurden in den the-
menspezifischen Abschnitten dieses Berichts intensiv
erortert. Um die gesellschaftliche Relevanz von CCU
jedoch umfinglich zu erfassen, miissen auch mogli-
che Zusammenhinge mit anderen gesellschaftlichen
Prozessen beachtet werden. Insbesondere Fragen der
Energiewende sind fiir die Bewertung von CCU-
Technologien relevant.

Als Teil der Projektarbeit am IASS wurden daher
auch mogliche Schnittstellen von CCU zu wichtigen
Fragestellungen der Energiewende aus verschiedenen
Blickwinkeln beleuchtet. Dies geschah sowohl durch
interne Workshops am IASS als auch durch einen
Diskurs im Rahmen der veranstalteten Round Tables
(siehe hierzu auch Kapitel 6.1). Zusammenfassend
konnten insbesondere zwei wesentliche Fragestellun-
gen identifiziert werden, die fiir eine Erwigung von
CCU im Kontext der Transformation der Energiesys-
teme hin zu erneuerbarer Energie eine wichtige Rolle
spielen kénnen:

1. Woher soll das zu nutzende CO, kommen und
stehen diese moglichen Quellen im Konflikt mit
den Zielen der Energiewende?

2. Inwiefern kénnen CCU-Technologien zur Ener-
giespeicherung die Energiewende sinnvoll ergin-
zen?

Beide Fragen werden im Folgenden zusammenfas-
send betrachtet.

9.1. CO,-Quellen und maogliche Konflikte
mit der Energiewende

Ein zentrales Ziel der Energiewende ist es, einen
wesentlichen Teil der CO,-Emissionen, nimlich die
aus der fossilen Energieerzeugung, zu vermeiden.
Insbesondere wird in diesem Kontext diskutiert, die
fossile Energieerzeugung in Deutschland mittel- bis
langfristig zu beenden.

Eine immer wieder geduflerte Sorge ist daher, dass
durch eine umfassende Implementierung von CCU-
Technologien langfristig eine erhdhte Nachfrage, also
ein tatsichlicher ,Bedarf“ an CO, aus Emissionen
geschaffen werden kdnnte. Somit entstiinden Pfadab-
hiingigkeiten, die eine Abschaltung fossiler Kraft-
werke erschweren oder sogar verhindern kénnten.

Dies konnte beispielsweise der Fall sein, wenn neue
Anlagen gebaut werden, die CO, aus Kohlekraftwer-
ken zur Weiterverwendung abscheiden, und eine
mogliche Abschaltung dieser Kohlekraftwerke die
Bedingungen fiir CCU-Anwendungen erschweren
wiirde.

Eine nihere Betrachtung der moglichen Angebots-
und Nachfrageseite von CO, (siche hierzu auch Kapi-
tel 5) zeigt jedoch, dass auf absehbare Zeit die CO,-
Emissionen aus hochkonzentrierten industriellen
CO,-Quellen ausreichen, um eine CCU-bedingte
Nachfrage nach CO, abzudecken.
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Auch langfristig konnte eine grofie CO,-Nachfrage
durch Emissionen aus verschiedenen Sektoren wie
zum Beispiel der Zement- und Stahlindustrie gedeckt
werden, ohne eine Abhidngigkeit von der Energicer-
zeugung entstehen zu lassen (Naims 2016). Eine wei-
tere Forderung und auch die umfassende Implemen-
tierung von CCU-Technologien sind also nicht auf
Emissionen aus der fossilen Stromerzeugung ange-
wiesen.

Dariiber hinaus ist eine Abscheidung von CO, an
Anlagen zur Erhaltung der Grundlast eines auf
erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems
(z.B. mit Biogasanlagen oder PtG-/PtL-Anlagen)
nicht nur denkbar, sondern im Einzelfall schon
erprobt (siche Anlage von Audi in Werlte, die CO,
aus ciner Biogasanlage nutzt) (Eckl-Dorna 2013,
Strohbach 2013).

Langfristig besteht dartiber hinaus auch die Méglich-

keit, CO, aus der Luft abzuscheiden. Damit diese

noch in einem frithen Entwicklungsstadium befindli-

chen Technologien zum Klimaschutz beitragen kon-

nen, muss die erforderliche Energie zum Einfangen

und Komprimieren des CO, wiederum aus erncuer-
baren Quellen kommen (Brandani 2012).

Bei geeigneter Implementierung von CCU-
Technologien konnen Pfadabhiingigkeiten zur
fossilen Energieerzeugung vermieden werden.

9.2. Energiespeicherung mit CCU zur
Ergdnzung der Energiewende

Da CO, einen sehr niedrigen Energiegehalt hat, erfor-
dert die Umwandlung des Molekiils in htherwertige
Produkte grundsitzlich Energie. Damit die Umwand-
lung eine positive Umweltbilanz aufzeigt, ist bei etli-
chen Technologien die Verfiigbarkeit von erneuerba-
rer Energie erforderlich. Insbesondere fiir die
Produktion diverser Energietriger auf Basis von CO,
und Wasserstoff muss Letzterer immer mithilfe von

erneuerbarer Energie hergestellt werden, damit der
Anspruch einer positiven Okobilanz erfiillt werden
kann. Ansonsten wire eine direkte Nutzung der fos-
silen Energie sinnvoller.

Derartige Verfahren werden Power-to-X (PtX)
genannt, wobei das X einen Platzhalter fiir G wie
Gas, L wie Liquids oder C wie Chemicals darstellen
kann. Auf Basis erneuerbarer Energie und CO, lisst
sich also eine breite Vielfalt von kohlenstoffbasierten
Produkten und Kraftstoffen herstellen, die in
Zukunft eine groflere Rolle spielen kénnten. Sinn-
volle Konzepte von CCU auf Basis von erneuerbarer
Energie werden in zahlreichen Artikeln beschrieben,
fiir chemische Produkte (Klankermayer & Leitner
2015), den Mobilitdtssektor (Varone & Ferrari 2015),
spezifisch den Flugverkehr (Falter, Batteiger & Siz-
mann 2016) und aus 6kologischer Sicht miteinander
verglichen (Sternberg & Bardow 2015). PtX-Techno-
logien stellen somit eine Option dar, wie das schwan-
kende Angebot an erneuerbarer Energie sinnvoll ein-
gesetzt werden kann. Sie stehen derzeit aber noch in
Konkurrenz zu anderen Optionen der Energiespei-
cherung und flexiblen Nutzung sowie dem Export
von Strom aus erncucrbaren Quellen.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind derartige Technolo-
gien heute jedoch aufgrund der relativ niedrigen
Preise fossiler Rohstoffe meist noch nicht wettbe-
werbsfihig.* Derzeit sind die Anteile an erneuerba-
rer Energie im Stromnetz aufierdem noch so niedrig
(in Deutschland liegen sie bei rund 30 %), dass wei-
tere Kapazititen aus Effizienzgriinden vorrangig
zunichst im Strommarkt einzusetzen sind. In einer
Zukunft mit deutlich hoheren Preisen fiir fossile
Energie und/oder einem breiten Angebot an kosten-
giinstiger erneuerbarer Energie ist eine Wirtschaft-
lichkeit von PtX jedoch moglich. So setzt auch die
ambitionierte Klimaschutzvision des UBA fiir ein
treibhausgasneutrales Deutschland auf einen signifi-
kanten Anteil von PtX-Technologien (UBA 2013).

“¢Dje Firma CRI in Island kann auf Basis verfugbarer Geothermie wettbewerbsfahig produzieren
In Deutschland hat die Firma Audi ein Tankkartensystem eingefthrt, welches die Mehrkosten der klimaneutralen

Kraftstoffe direkt an die Verbraucher weitergibt.
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Fir die weitere Entwicklung und Implementierung
dieser CCU-Technologien, die mit erncuerbarer
Energie kombiniert werden miissen, ist also im Ein-
zelfall eine standortspezifische Planung erforderlich,
die sicherstellt, dass sowohl erneuerbare Energie als
auch CO, lokal vorhanden sind, wobei Letzteres nicht
mit den oben beschriebenen Pfadabhidngigkeiten ver-
bunden sein darf. Erste Analysen zeigen jedoch, dass
diese Voraussetzungen in Deutschland an zahlrei-
chen Standorten gegeben sind (Mennicken 20153).

= Die breite und kostengiinstige Verfiigbarkeit
von erneuerbarer Energie wiirde die weitere Ent-
wicklung und Implementierung von CCU-Tech-
nologien unterstiitzen. Umgekehrt konnen CCU-
Technologien durch Energiespeicherung dazu
beitragen, die Ziele der Energiewende zu errei-
chen. Dabei miissen die technologischen Optio-
nen in einem Portfolio gedacht werden, das poli-
tisch, 6kologisch und 6konomisch sinnvoll ist.
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Diese lllustration ist ein gezeichnetes Protokoll (,Grapic Recording®) der Diskussionsveranstaltung , Lasst sich CO, recyclen?

Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien“ am 5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Die Zeichnung beinhaltet
verschiedene Argumentationslinien und Fragen, die die Diskussionen pragten. Siehe hierzu auch Kapitel 6.
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10. Folgerungen und
Empfehlungen fir
Entscheidungstriger und
Multiplikatoren in

Politik, Wirtschaft und
Zivilgesellschaft

Aus der in den einzelnen Abschnitten dieses Berichts
vorgestellten interdisziplindren Arbeit lassen sich Fol-
gerungen und Empfehlungen zur weiteren Behand-
lung und Entwicklung von CCU-Technologien ablei-
ten, die im Folgenden zusammengefasst werden.

10.1. Umweltpolitische Potenziale/
Einordnung von CCU

CCU-Technologien kénnen einen Beitrag zur Kreis-
laufwirtschaft und zur Sicherung der Rohstoftbasis
leisten. Bereits heute sind zahlreiche Anwendungen
technisch umsetzbar, viele andere befinden sich noch
in einem frithen Entwicklungsstadium. Diese versu-
chen, CO,, das aufgrund menschlicher Aktivititen
emittiert wird, wieder als Rohstoff in Produktions-
prozesse einzubinden. Ein Beitrag zum Klimaschutz
ist hierdurch moglich, darf aber nicht {iberschitzt
werden (Bruhn, Naims & Olfe-Kriutlein 2016).

Im Kontext der Energiewende stellen CCU-Techno-
logien perspektivisch durch ihre Anwendungsmag-
lichkeiten in der Energiespeicherung eine technische
Erginzung dar. Pfadabhiingigkeiten zum Erhalt der
fossilen Energieerzeugungsinfrastruktur kénnen ver-

mieden werden, wenn Emissionen genutzt werden,
dic auBerhalb des Energiesektors anfallen (siche
hierzu Kapitel 9). In dieser Ausrichtung unterschei-
den sich CCU und CCS deutlich voneinander (siche
hierzu Kapitel 8).

Damit CCU-Technologien fiir eine Kreislaufwirt-
schaft und fiir eine Erschlieung alternativer Kohlen-
stoffquellen ihr volles Potenzial entfalten koénnen, ist
fiir die technologische Entwicklung, aber auch fiir die
Gestaltung der relevanten gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen weiterhin die Unterstiitzung durch politi-
sche Entscheidungstriger vonndéten.

Folgerungen und Empfehlungen fiir den
umweltpolitischen Diskurs:

Trotz technischer Gemeinsamkeiten in der
Abscheidungsstufe sollten CCU- und CCS-Kon-
zepte in der Forschungsférderung getrennt vonei-
nander betrachtet und bewertet werden.

CCU-Konzepte konnen die Energiewende ergin-
zen und sollten komplementér geplant werden.
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Zur Erreichung wichtiger Klimaschutzziele kén-
nen CCU-Technologien in Summe potenziell nur
wenig beitragen; dennoch kénnen sie im Zusam-
menspiel mit der Energiewende und anderen Effi-
zienz- und Mitigationstechnologien einen Beitrag
leisten.

CCU sollte in klimapolitischen Mafinahmen wie
dem Emissionshandel weiterhin nicht bzw. nur im
nachgewiesenen Fall einer dauerhaften Speiche-
rung (z.B. in Baumaterialien) als direkte Emissions-
minderung einkalkuliert werden. Eine indirekte
Anrechnung sollte tiber die bestehende Emissions-
berichterstattung moglich sein und ist im Detail
fiir den konkreten Fall einzelner Anlagen und Pro-
duktionsketten noch zu kldren.

10.2. Risiken durch Abscheidungs-
technologien von CO, aus Rauchgasen

Bei einem grof3skaligen Einsatz von CCU-Technolo-
gien, beispielweise der Abscheidung der gesamten
CO,-Emissionen grofier fossiler Kraftwerke, wie er in
einigen CCS-Konzepten vorgesehen ist, kann die
Abscheidung von CO, aus Rauchgasen durch Amin-
wische gegenwirtig nicht als unbedenklich einge-
stuft werden.

Jedoch sind, wie in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben,
die Gesamtmengen CO,, die fiir CCU-Konzepte
abgeschieden werden miissen, deutlich geringer als
die Mengen, die CCS potenziell ,,entsorgen® soll. Es
ist voraussichtlich moglich, den kurz- bis mittelfristi-
gen Bedarf an CO, fiir CCU-Anwendungen auch aus
hoher konzentrierten CO,-Quellen zu decken, fiir die
der Einsatz von Aminwische nicht erforderlich ist.
Der Bedarf an CO, fiir CCU kann also potenziell mit-
hilfe von Abscheidungstechnologien gedeckt werden,
die nicht die hier erliuterten Risiken der Aminwé-
sche aufweisen. Fiir die Abscheidung vergleichsweise
kleinerer Mengen CO,, wie sie momentan und auf
absehbare Zeit fiir CCU-Anwendungen erforderlich
sind, liegen derzeit keine Bedenken tiber signifikante
Umwelt- und Gesundheitsrisiken vor (siche hierzu
Kapitel 3.1).
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Wo immer moglich, sollten héher konzentrierte CO,-
Quellen fiir die Versorgung genutzt werden, die kei-
nen Einsatz nasschemischer Absorptionsverfahren
erfordern.

Diese Umweltauswirkungen fiir verschiedene Skalen
eines moglichen Einsatzes von Aminwidsche zu quan-
tifizieren bleibt eine wesentliche Aufgabe fiir die
gegenwiirtige Forschung zu diesem Thema.

Folgerungen und Empfehlungen zu
Abscheidungstechnologien:

Die weitere Forderung der Grundlagenfor-
schung zur effizienten CO,-Abscheidung und
deren Weiterentwicklung ist notwendig.

Mogliche Pfadabhiingigkeiten und Lock-in-
Effekte zur fossilen Energieinfrastruktur sollten in
der Forschungsforderung beachtet werden.

Zukiinftige Entwicklungen im Bereich aminba-
sierter Verfahren zur CO,-Abscheidung sollten
dafiir Sorge tragen, dass eine Freisetzung von
Anteilen oder Degradationsprodukten der verwen-
deten Amine in die Umwelt und insbesondere in
die Atmosphire vermieden wird.

10.3. LCA

Es kann nicht pauschal als sicher angesehen werden,
dass CCU-Technologien per se zur Reduktion von
CO,-Emissionen in die Atmosphire beitragen. Viel-
mehr miissen mogliche Umwelteffekte von potenziel-
len Nutzungsoptionen von CO, von Fall zu Fall ein-
zeln betrachtet werden. Hierfiir ist die den ganzen
Lebenszyklus eines Produkts betrachtende LCA-
Methodik geeignet, weil das jeweilige Produkt in
allen Phasen des Lebenszyklus einen Effekt auf die
Umwelt haben kann.

Die LCA-Methodik ist bereits heute sehr ausgereift.
Eine Anwendung auf CCU-Technologien mit ver-
gleichbaren, validen Ergebnissen erfordert jedoch
weitere Forschung und Anstrengungen in der indus-
triellen Praxis.



Folgerungen und Empfehlungen fiir die Weiter-
entwicklung der LCA fiir CCU-Technologien
(siche auch Kapitel 4):

Zusitzlich zum CCU-Kernprozess und vorgela-
gerten Prozessen miissen auch die nachgelager-
ten Prozesse in eine LCA mit einbezogen werden,

wenn das neue CCU-Zwischenprodukt
nicht dieselbe chemische Zusammensetzung
aufweist wie das herkdmmliche Produkt, das
substituiert wird, und dadurch eine Ande-
rung in den Produkteigenschaften, der Nut-
zungsdauer oder der Entsorgung verursachen
konnte, oder

wenn angestrebt wird, nicht relative, son-
dern absolute Aussagen iiber ein CCU-
Produkt oder iiber die CCU-Technologien
als Forschungsfeld zu treffen. In diesen Fil-
len muss der gesamte Fufiabdruck des Pro-
dukts berechnet werden und eine Analyse
»von der Wiege bis zur Bahre* (,Cradle to
Grave®) wird notwendig.

Um die Vergleichbarkeit der LCA-Ergebnisse zu
gewihrleisten, sollten LCA-Praktiker Analysen
unter den gleichen Bedingungen durchfiihren.

Spezifische Regeln zur Durchfiihrung der
CCU-bezogenen Okobilanzen unter gleichen
Bedingungen sollten durch ein Expertenteam fest-
gelegt werden.

In der Folge wire mit Blick auf eine zuverldssige
Kommunikation (siehe hierzu Kapitel 4 und 7) eine
Ubereinkunft der zu CCU-Technologien arbeiten-
den Community in Forschung und Industrie not-
wendig, die die Ermittlung und Prisentation der
Bewertungsergebnisse festlegt. Die Anforderun-
gen der ISO 14025 sollten die Basis hierfiir sein.

Selbst wenn zukiinftige CO,-Nutzungstechnolo-
gien alle benétigte Energie aus erneuerbaren Quel-
len beziehen wiirden, sollten mogliche Umweltaus-
wirkungen dennoch mithilfe von LCAs bewertet
werden, um Verbesserungsoptionen vor allem
hinsichtlich der Prozesseffizienz verorten zu
kénnen.

10.4. Gkonomie

Uber die Wirtschaftlichkeit von CCU-Technologien
ldsst sich keine generelle Aussage treffen, denn diese
ist technologiespezifisch zu bestimmen und hingt
von einer Reihe von Faktoren ab. Ein grofiskaliger
Einsatz von CCU-Technologien koénnte sich aus
volkswirtschaftlicher Sicht langfristig als vorteilhaft
erweisen, wenn die richtigen Rahmenbedingungen
geschaffen und technologische Durchbriiche erzielt
werden kénnen. Daher wird empfohlen, in der Forde-
rung der weiteren Entwicklung und Implementie-
rung von CCU die folgenden Punkte zu beachten.

Folgerungen und Empfehlungen zu wirtschaft-
lichen Aspekten von CCU-Technologien:

Eine weitere Forderung von Forschung und Ent-
wicklung zu CCU-Technologien ist aus volks-
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll und kann die
Durchsetzung verschiedener interessanter Innova-
tionen beschleunigen.

Einige CCU-basierte Produkte, insbesondere
Kraftstoffe, sind derzeit im Vergleich zu giinstiger
Energie aus fossilen Quellen noch nicht wettbe-
werbsfihig. Sobald ein ©kologischer Nutzen
absehbar ist, sollten Anreize geschaffen werden,
die die Implementierung dieser Technologien in
bestimmten sinnvollen Einsatzbereichen unter-
stiitzen.

CCU kann im Vergleich zu und in Kombination
mit anderen Umwelttechnologien verschiedene
positive volkswirtschaftliche Effekte mit sich
bringen, zum Beispiel Synergieeffekte in der Pro-
duktion und eine reduzierte Abhingigkeit vom
Import fossiler Rohstoffe. Dieser potenzielle
gesamtgesellschaftliche Nutzen sollte in Entschei-
dungsprozessen wie der weiteren Forderung der
Technologien mitgedacht und mit bewertet wer-
den.
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CO, als Wertstoff

10.5. Kommunikation

Der Erfolg technischer Innovationen wird neben den
Aspekten Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit auch
durch die Akzeptanz aufseiten von Offentlichkeit und
Verbrauchern becinflusst. Wie erldutert, kénnte eine
grof3skalige Implementierung von CCU-Technolo-
gien in der Zukunft vor allem im Kontext der proble-
matischen Wahrnehmung von CCS-Technologien
unter Akzeptanzproblemen leiden. Eine von mog-
lichst vielen CCU-Akteuren gemeinsam entwickelte
und getragene differenzierte Kommunikationsstrate-
gie kann kritische Aspekte adressieren und eine sach-
liche, unvoreingenommene gesellschaftliche Diskus-
sion und Bewertung von CCU-Technologien férdern.

Folgerungen und Empfehlungen fiir
kommunikationsbezogene Aspekte von
CCU-Technologien:

CCU sollte in der Kommunikation sowohl mit
direkten Stakeholdern als auch mit einer breiteren
Offentlichkeit begrifflich und kontextuell klar von
CCS-Technologien abgegrenzt werden.

Konkrete 6kologische Effekte miissen technolo-
gieindividuell bewertet und kommuniziert
werden.

Die Moglichkeiten, vor allem aber auch die Gren-
zen der Klima- und Umweltauswirkungen durch
die Anwendung von CCU-Technologien in unter-
schiedlichen denkbaren Szenarien miissen realis-
tisch dargestellt werden.

Zudem obliegt es den CCU-Akteuren in Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik, noch undefinierte
Themenkontexte und Begrifflichkeiten in
einem offentlichen Diskurs zu besetzen, denn der-
zeit existiert noch keine organisationsiibergreifend
genutzte Terminologie im CCU-Bereich.

96_IASS Study

Empfehlenswert wire daher als Kommunikati-
onsgrundlage eine gemeinsame Strategie der
Akteure, zumindest jedoch die Entwicklung von
Richtlinien zu relevanten Begrifflichkeiten und
Themenrahmen, um sowohl national als auch
international die Voraussetzung fiir eine unvorein-
genommene Diskussion der weiteren Forderung
und der Anwendung von CCU-Technologien her-
zustellen und das gesellschaftliche Bewusstsein fiir
Themen wie Kreislaufwirtschaft oder Recycling
und neue technologische Wege in eine nachhalti-
gere Wirtschaft und Gesellschaft zu fordern.

10.6. Moglichkeiten der Kennzeichnung von
CO,-basierten Produkten

Auch wenn aktuell noch Unklarheiten in den Per-
spektiven zur Kennzeichnung und etliche zu iiber-
windende Hindernisse in der Ausgestaltung und
Erreichung einer Zertifizierung fiir CCU-Produkte
herrschen, lassen sich dennoch einige Empfehlungen
fiir Akteure vor allem aus der Industrie ableiten.

Folgerungen und Empfehlungen fiir den Weg zu
einer Zertifizierung fiir CCU-Produkte:

Akteure in der Industrie und Verbandslandschaft
sollten in Zusammenarbeit mit Experten aus den
Bereichen Umweltschutz und Zertifizierung bereits
jetzt die Entwicklung von Kennzeichnungs-
und Zertifizierungsoptionen in Erwigung zie-
hen und gegebenenfalls vorbereiten.

Wesentlich fiir eine Weiterentwicklung der Mog-
lichkeiten der transparenten Kennzeichnung von
CCU-Produkten sind die Identifikation und
Erarbeitung von gemeinsamen Interessen als
Basis weiterer Schritte auf dem Weg zu einer Zer-
tifizierung sowie die individuelle Priifung der hier
genannten Optionen durch Industrie, Verbinde
und relevante Bereiche der Wissenschaft.



Bei der gegebenenfalls notwendigen Erarbeitung
von Product Category Rules fiir CCU im B2B-
Bereich muss der aktuelle Stand der wissenschaft-
lichen Arbeiten zum Thema LCA berticksichtigt
werden, um sinnvolle Kompromisse zur Losung
der kritischen Aspekte in der Methodik, zum Bei-
spiel der Auswahl von Allokationskriterien, zu fin-
den (siche hierzu auch Kapitel 4).

Dream

Production
COzpals rohstoff

Bei Zertifizierungsoptionen im Endverbraucher-
bereich ist eine leichte Verstindlichkeit zu
gewdhrleisten. Zudem sollte sowohl im Endver-
braucher- als auch im Geschiftskundenbereich,
eine internationale Anwendbarkeit mdoglicher
Optionen {iberpriift und beriicksichtigt werden.

»Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien*“ am
5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Hier: Prof. Klaus Topfer, IASS, mit Dr. Christoph Girtler, Dr. Karsten
Malsch und Dr. Ulrich Liman, covestro AG (v.l.n.r.) und einer Schaumstoffprobe, die mit CO, hergestellt

wurde. © IASS/Christian Kruppa
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Diese lllustration ist ein gezeichnetes Protokoll (,Grapic Recording®) der Diskussionsveranstaltung , Lasst sich CO. recyclen?
Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien“ am 5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Die Zeichnung beinhaltet
verschiedene Argumentationslinien und Fragen, die die Diskussionen pragten. Siehe hierzu auch Kapitel 6.
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11. Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht prisentiert nach einer
kurzen Einfiihrung in CCU-Technologien eine
Zusammenfassung der Ergebnisse des Projekts
»CO, als Wertstoff am Institute for Advanced Sus-
tainability Studies (IASS Potsdam) und des Koope-
rationsprojekts CO,ntext. Diese sind gegliedert ent-
lang der Kompetenzbereiche Okologie, Okonomie
und Kommunikation. Der Abschnitt Kommunika-
tion gibt zudem einen Uberblick iiber die im Rah-
men des Projekts durchgefiihrten Veranstaltungen
und andere dialogorientierte Mafinahmen. Auf der
Basis der vorgestellten Arbeiten werden im Bericht
auch interdisziplindre umweltpolitische Schnitt-
stellenthemen diskutiert, darunter Szenarien zur
Kennzeichnung von CCU, eine Abgrenzung zu
CCS-Technologien sowie magliche Wechselbezie-
hungen zwischen CCU und der Energiewende.
Abschlief3end werden Empfehlungen fiir Entschei-
dungstréger zur weiteren Behandlung und Ent-
wicklung von CCU-Technologien formuliert.

CCU-Technologien kénnen einen Beitrag zur Kreis-
laufwirtschaft und zur Sicherung der Rohstoftbasis
leisten. Ein Beitrag zum Klimaschutz ist dabei
moglich, darf aber nicht tiberschitzt werden. Im Kon-
text der Energiewende stellen CCU-Technologien
durch ihre Anwendungsmdoglichkeiten in der Ener-
giespeicherung eine technische Option dar, die die
Energiewende unterstiitzen kann. Mogliche Pfadab-
hingigkeiten zum Erhalt der fossilen Energieerzeu-
gungsinfrastruktur kénnen vermieden werden, wenn
fiir diese CCU-Anwendungen Emissionen genutzt
werden, die auflerhalb des Energiesektors anfallen.
Bei einem grof3skaligen Einsatz von CCU-Technolo-
gien kann die Abscheidung von CO, aus Rauchga-
sen durch Aminwiésche gegenwirtig nicht als unbe-
denklich eingestuft werden. Wo immer moglich,
sollten daher hoher konzentrierte CO,-Quellen fiir

die Versorgung genutzt werden, die keinen Einsatz
nasschemischer Absorptionsverfahren erfordern.

Um die Umweltauswirkungen einzelner CCU-Pro-
zesse und -Produkte einschitzen zu kénnen, sind
Prozesse einzubezichen, die dem CCU-Kernprozess
vor- und nachgelagert sind. Die Anwendung der
LCA-Methodik (Life Cycle Assessment/Okobilanz)
ist hierzu empfehlenswert. Sowohl generelle Empfeh-
lungen fiir die Durchfiihrung von LCAs fiir CCU als
auch erste konkrete Okobilanzen fiir einzelne CCU-
Technologien liegen bereits vor. Um zu vergleichba-
ren, validen Ergebnissen zu gelangen, ist die Entwick-
lung spezifischer Regeln fiir die Durchfiihrung der
CCU-bezogenen Okobilanzen unter gleichen Bedin-
gungen durch eine Gemeinschaft von CCU-Akteuren
weiterhin notig.

Eine breite Implementierung von CCU-Technologien
kann moglicherweise langfristig verschiedene posi-
tive volkswirtschaftliche Effekte wie zum Beispiel
Synergieeffekte in der Produktion und eine redu-
zierte Abhidngigkeit vom Import fossiler Rohstoffe
mit sich bringen. Dieser potenzielle gesamtgesell-
schaftliche Nutzen sollte in Entscheidungsprozessen
wie der weiteren Forderung der Technologien mitge-
dacht und mit bewertet werden. Wihrend einige
CCU-basierte Produkte bereits heute aufgrund von
erreichten Effizienzsteigerungen in der Produktion
wirtschaftlich tragbar sein kénnen, sind andere Pro-
dukte, insbesondere Kraftstoffe, unter heutigen
Bedingungen noch nicht wettbewerbsfihig.
Sobald ein 6kologischer Nutzen durch den Einsatz
dieser Kraftstoffe absehbar ist, sollten folglich
Anreize geschaffen werden, die die Durchsetzung
dieser Technologien in bestimmten sinnvollen Ein-
satzbereichen wie zum Beispiel dem Schiffs- oder
Flugverkehr unterstiitzen.

IASS Study _99



CO, als Wertstoff

Der Erfolg technischer Innovationen wird neben den
Faktoren Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit auch
durch die Akzeptanz aufseiten von Offentlichkeit und
Verbrauchern beeinflusst. Daher sollte CCU in der
Kommunikation sowohl mit direkten Stakeholdern
als auch mit einer breiteren Offentlichkeit begrifflich
und kontextuell klar von CCS-Technologien abge-
grenzt werden. Die Moglichkeiten, aber vor allem
auch die Grenzen der Klima- und Umweltauswirkun-
gen durch die Anwendung von CCU-Technologien in
unterschiedlichen denkbaren Szenarien miissen rea-
listisch dargestellt werden. Auch die Verwendung
einer moglichst einheitlichen Terminologie fiir CO,-
Nutzungstechnologien ist empfehlenswert.

Um CCU-basierte Produkte als solche kenntlich zu
machen, ist es flir Akteure in der Industrie und Ver-
bandslandschaft empfehlenswert, in Zusammenarbeit
mit Experten aus den Bereichen Umweltschutz und
Zertifizierung bereits jetzt die Entwicklung von
Kennzeichnungs- und Zertifizierungsoptionen in
Erwigung zu ziehen und gegebenenfalls vorzuberei-
ten. Bestehende Zertifizierungssysteme bieten hierfiir
erste Ankniipfungspunkte. Vor allem bei Zertifizie-
rungsoptionen im Endverbraucherbereich ist eine
leichte Verstindlichkeit zu gewihrleisten. Zudem
sollte eine internationale Anwendbarkeit moglicher
Optionen tiberpriift und berticksichtigt werden.

Damit sich die Nachhaltigkeitspotenziale von CCU -
ein Beitrag zu Kreislaufwirtschaft, Rohstoffsi-
cherheit und Klimaschutz - in der weiteren Tech-
nologieentwicklung und -umsetzung moglichst weit
entfalten konnen, ist eine gezielte Unterstiitzung
durch politische Entscheidungstriger erforderlich.
Vor allem sollten Optionen zur CO,-Abscheidung
und -Nutzung als Bestandteil und im Zusammenspiel
in einem breiteren technologischen Portfolio betrach-
tet werden. Fiir die Gestaltung der weiteren Ent-
wicklung von CCU-Technologien sollten Entschei-
dungstriger in Politik, Industrie und Wissenschaft
daher folgende Aspekte beachten:
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Insgesamt ist eine Forschungsforderung wei-
terhin sinnvoll, um die Durchsetzung verschiede-
ner interessanter Innovationen zu beschleunigen.
Hierbei ist ein moglicher dkologischer und 6kono-
mischer Nutzen der zu férdernden Projekte zu
beriicksichtigen.

Pfadabhiingigkeiten zum Erhalt fossiler In-
frastrukturen sollten in der Entwicklung und
Umsetzung von CCU-Technologien vermieden
werden. Die Entwicklung von CCU-Technologien
sollte ergiinzend zur Energiewende erfolgen.

In klimapolitischen Mafinahmen wie dem Emis-
sionshandel sollte CCU nicht bzw. nur im nachge-
wiesenen Fall einer dauerhaften Speicherung (z.B.
in Baumaterialien) als direkte Emissionsminderung
angerechnet werden. Eine indirekte Anrechnung
sollte tiber die bestehende Emissionsberichterstat-
tung moglich sein und ist im Detail fiir den konkre-
ten Fall einzelner Anlagen und Produktionsketten
noch zu kliren.

Die Studie stellt damit eine umfassende interdiszipli-
nire Einordnung und Bewertung der Potenziale von
CCU-Technologien zusammen, die den Blick der
technischen und wissenschaftlichen Akteure weiten
und gleichzeitig interessierten Leser auf3erhalb der
Bereiche Forschung und Entwicklung einen breiten
Einblick in gesellschaftlich relevante Aspekte von
CCU geben soll. Sie beschreibt einen Weg, wie CCU-
Technologien weiterhin moglichst nachhaltig
erforscht und implementiert werden kénnen und
welche Risiken und Hindernisse dabei beachtet wer-
den miissen.



,»CO, Recycling - Option fir Politik und Gesellschaft? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization
(CCU) - Technologien“ am 9. November 2015 am IASS in Potsdam. Teepause im Institutsgarten.
© IASS/René Arnold

,Lasst sich CO, recyclen? Ein Dialog zu Carbon Capture and Utilization (CCU) - Technologien® am
5. Juni 2014 am IASS in Potsdam. Hier: Ralf Schmoll, Evonik, und Stefan Bringezu, Wuppertal Institut.
© IASS/Christian Kruppa
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12. Glossar

Abscheidung

Aerosole

Amine

Aminwasche

Anthropozan

Als Abscheidung wird im Kontext der CCU-Technologien der
Prozess verstanden, bei dem CO, aus industriellen Abgasen gefil-
tert wird. Ziel ist es dabei, dass am Ende des Abscheidungspro-
zesses CO, in ausreichend hoher Reinheit vorliegt, um entweder
genutzt oder geologisch verpresst werden zu kénnen.

Als Aerosol bezeichnet man feste oder fliissige Schwebeteilchen
in einem Gas. Diese konnen natiirlichen Ursprungs sein wie Pol-
len oder mineralischer Staub oder auch Verbrennungsriickstinde
wie Rufi. Als sekundires Aerosol bezeichnet man dabei Partikel,
die sich erst in der Atmosphire durch Reaktionen an Kondensa-
tionskeimen gebildet haben.

Als Amine werden Molekiile bezeichnet, die auf dreifach gebun-
denem Stickstoff basieren. Sie sind damit sogenannte organische
Abkommlinge des Ammoniaks. Bestimmte Amine wie zum Bei-
spiel Monoethalonamin (MEA) bilden den Grundbestandteil
stark alkalischer Losungen, die gut zur Abscheidung von CO, aus
Rauschgasen eingesetzt werden kénnen.

Die Aminwische ist ein nasschemisches Wischeverfahren, bei
dem mithilfe stark alkalischer Losungen CO, aus Rauchgasen
abgetrennt werden kann. Dieses Verfahren ist seit den 1930er-
Jahren bekannt und wird erfolgreich eingesetzt. Es ist grundsitz-
lich moglich, bereits bestehende Industrieanlagen nachtriglich
mit Anlagen zur Aminwische und fiir andere chemische
Waischeverfahren auszuriisten (,Retrofit®). Fiir den Fall einer
grofiskaligen Anwendung des Verfahrens steht eine Bewertung
moglicher Umweltauswirkungen noch aus.

Der Begriff ,,Anthropozin®“ (von griechisch anthropos = der
Mensch) stammt aus der Erdsystemwissenschaft und wurde
urspriinglich von Wissenschaftlern des International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) rund um Will
Steffen, Eugene F. Stoermer und Paul Crutzen geprigt. Der
Begriff fufit auf der Beobachtung gravierender Verdnderungen in
den Indikatoren, mit denen das Erdsystem in seiner Gesamtheit
beschrieben wird. All diese Verdnderungen, so die Schluss-
folgerung des IGBP, lassen sich dabei auf das dirckte oder
indirekte Wirken menschlicher Eingriffe ins Erdsystem zuriick-
fithren. Die Erde befindet sich also nicht linger im Holozén, son-
dern im Zeitalter des Menschen, dem Anthropozin.
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CCS -
geologische
Speicherung von CO,

CCU - ,,Carbon Capture
and Utilisation* oder
,Carbon Capture

and Use*

CCuUs -

,Carbon Capture,
Utilisation

and Storage“

Direct Air Capture/
Air Capture

Direkte Nutzung/
physikalische Nutzung
von CO,

End of life

104_IASS Study

,Carbon Capture and Storage“ bezeichnet die Abscheidung und
anschlieflende geologische Speicherung von Kohlenstoffdioxid
aus industriellen Abgasen mit dem Ziel, das CO, dauerhaft aus
der Atmosphire zu entfernen. Eine Speicherung gilt zum Beispiel
als moglich in Salzwasser fithrenden unterirdischen Schichten
und ehemaligen Lagerstitten von Erddl und Erdgas.

Die Abscheidung und Nutzung von Kohlenstoffdioxid in unter-
schiedlichen Produktionsprozessen wird ,,Carbon Capture and
Utilisation® oder auch ,,Carbon Dioxide Utilisation* (CDU) bzw.
»Carbon Recycling® (CR) genannt. Hiermit werden Technologien
und Prozesse bezeichnet, die abgeschiedenes Kohlenstoffdioxid
direkt oder nach chemischer Umwandlung als Teil einer Kohlen-
stoffverbindung in Materialien oder Energietrdgern verwenden.
Ein CCU-Prozess umfasst folglich die Abscheidung und Verdich-
tung von Kohlenstoffdioxid, falls erforderlich dessen Transport
und die separate, funktionale Nutzung des CO, (von der Assen,
Jung & Bardow 2013).

In einigen Landern, zum Beispiel China und den USA, werden
CCU und CCS auch unter dem gemeinsamen Oberbegriff ,,Car-
bon Capture, Utilisation and Storage” (CCUS) zusammengefasst.
Hiufig werden somit in der Forschungsférderung und Wissen-
schaftskommunikation beide Technologiekonzepte gemeinsam
behandelt, wodurch die notwendige Differenzierung verloren
geht.

Auch die Atmosphire kann als Quelle von CO, genutzt werden.
Ein noch nicht kommerziell umsetzbarer Ansatz sieht vor, durch
chemisch-technische Verfahren CO, aus der Atmosphire heraus-
zufiltern. Diese Technologien sind allerdings bisher energetisch
aufwendig und daher kostspielig, werden aber bereits von eini-
gen Firmen im Pilotmaf3stab getestet. Fiir eine breitere Umset-
zung ist langfristig allerdings ein technologischer Sprung erfor-
derlich.

Als direkte oder physikalische Nutzung von CO, wird die
Verwendung von Kohlenstoffdioxid in industriellen Prozessen
(ohne eine chemische Umwandlung) bezeichnet. Diese Art von
Nutzung kann in fester oder fliissiger Form erfolgen und ist
bereits heute in verschiedenen Produktionsprozessen gebriduch-
lich, zum Beispiel als Kohlensidure in Getrinken, als Trocken-
eis zur Kithlung von Lebensmitteln, in Feuerldschern oder als
Diingemittel in Gewichshdusern.

»End of life“ bezeichnet bezeichnet die letzte Phase im Lebenszy-
klus eines Produkts. Dazu gehoren Prozesse wie die Verbren-
nung des Produkts, seine Entsorgung auf einer Miilldeponie oder
auch seine Zufithrung zu einem Recyclingprozess.



EOR/EGR -
tertidre Ol1- und
Gasfoérderung

Greenwashing

Katalyse/
Katalysator

Kreislaufwirtschaft/
Kreislaufwirtschaftsgesetz/
Recycling

Life Cycle Assessment/
Okobilanz/
Lebenszyklusanalyse

Als tertiire Ol- und Gasférderung (englisch Enhanced Oil or Gas
Recovery - EOR/EGR) werden solche Verfahren bezeichnet, in
denen durch Injektion von CO, in Ol- und Gasfelder nach der
priméren und sekundéren Forderung noch weitere Mengen der
fossilen Brennstoffe gewonnen werden kénnen. Das CO,
verbleibt anschliefiend in kleinerem oder grofierem Ausmaf3 und
fiir eine ungewisse Dauer in der geleerten Reserve.

,Greenwashing“ bezeichnet das willentlich {ibertriebene oder
talschliche umweltfreundliche Darstellen von Produkten, Prozes-
sen oder Unternehmen in Mafinahmen zum Beispiel des Marke-
tings, der Offentlichkeitsarbeit oder der Unternehmenskommu-
nikation.

Der Begriff , Katalyse“ bezeichnet die Einflussnahme auf den
Verlauf einer chemischen Reaktion mithilfe eines Katalysators
mit dem Ziel, eine Reaktion zu initiieren, sie zu beschleunigen
bzw. die notwendige Energiezufuhr zu reduzieren oder aber auch
einen bestimmten Reaktionsverlauf herbeizufiihren. Fiir CCU-
Prozesse waren und sind Durchbriiche in der Katalyseforschung
essenziell, da durch sie Prozesse erst moglichh bzw.
energetisch sinnvoll werden, die das an sich reaktionstrige
CO, weiterverarbeiten.

Die , Kreislaufwirtschaft“ bezeichnet ein Konzept, das zum Ziel
hat, alle Rohstoffe, die in Waren verwendet werden, vollstindig
einer weiteren Nutzung zuzufiihren. Recyclingprozesse sind
Teil dieses Konzepts, werden aber durch andere Formen der
Weiternutzung, zum Beispiel eine Kaskadennutzung, erginzt. In
dieser Studie werden beide Begriffe verwendet; , Kreislaufwirt-
schaft“ steht hier fiir die konzeptionelle Zielvorstellung, wih-
rend ,,Recycling® ein konkreter Prozess auf dem Weg dorthin ist.
Die europdischen Richtlinien zum Umgang mit Abfillen und
Recycling sind seit 2012 im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)
festgelegt.

Eine ,,Lebenszyklusanalyse® (englisch Life Cycle Assessment —
LCA) oder ,Okobilanz ist eine systematische Analyse méglicher
Umweltauswirkungen des Produktionsprozesses eines Zwi-
schen- oder Endprodukts. Idealerweise sollte diese Analyse den
kompletten Lebensweg eines Produkts (,Von der Wiege bis zur
Bahre/,Cradle to Grave®) oder bis zur Fertigstellung eines (Zwi-
schen-)Produkts (,Von der Wiege zum Fabriktor“/,Cradle to
Gate®) umfassen. Fiir CCU-Produkte bedeutet dies vor allem die
Einbeziehung der dem eigentlichen CCU-Kernprozess vor- und
nachgelagerten Prozesse, um eine ganzheitliche Bewertung der
moglichen Umweltauswirkungen zu ermdglichen.
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Minerale/ Als ,Mineralisierung® wird ein Prozess der stofflichen Nutzung

Mineralisierung von CO, bezeichnet, durch den zum Beispiel industrielle Abfille
wie Asche und Sand mit CO, aus Abgasen zu sogenannten Mine-
ralen verarbeitet werden kénnen. Solche Minerale konnen zum
Beispiel als zement- oder betondhnliche Baustoffe unter anderem
fiir den Strafienbau genutzt werden.

Power-to-X - »Power-to-X“ bezeichnet als Oberbegriff Prozesse, die Energie

PtX/PtG/PtL aus erneuerbaren Quellen, zum Beispiel in Form von Wasserstoff
oder Strom gemeinsam mit CO, in unterschiedliche Energietra-
ger umwandeln (zum Beispiel ,,Power-to-Gas“ - PtG oder
»Power-to-Liquids“ - PtL). Diese Technologien spielen in der
Energiewende als Option zur Flexibilisierung und Speicherung
von Spitzen in der Produktion von erneuerbaren Energien eine
wichtige Rolle, stellen aber auch eine grofiskalige Anwendungs-
moglichkeit von CCU-Technologien dar. Aufgrund der niedrigen
Preise fossiler Energie sind diese neuen Technologien derzeit
allerdings nicht wettbewerbsfihig gegeniiber konventionellen
Kraftstoffen.

Stakeholder Als ,,Stakeholder werden Individuen und Gruppen definiert, die
materielle oder immaterielle Anspriiche gegeniiber einer
Organisation haben und zu dieser in einer reziproken, vielfiltigen
Einflussbeziehung stehen. Diese Einflussbeziehung kann vielfil-
tige Aspekte beinhalten, beispielsweise 6konomische, soziale
oder auch kulturelle.

Stoffliche Nutzung CO, kann als Rohstoff zur Produktion sowohl energetisch hoher-

von CO, wertiger als auch niederwertiger Kohlenstoffverbindungen die-
nen, indem es chemisch umgewandelt wird. Diese sogenannte
stoffliche Nutzung von CO, als Baustein fiir Materialien, Chemi-
kalien und Minerale ist bereits seit Langem iiblich in speziellen
pharmazeutischen Produkten (z.B. Kopfschmerztabletten),
Losungsmitteln oder auf groflerer Skala fiir Diingemittel (Harn-
stoff). Dariiber hinaus ist die stoffliche Nutzung von CO, heute
bereits technisch moglich bei der Herstellung von Kunststoffen
und Schiumen, Farben und Beschichtungen und zementihnli-
chen Baustoffen (sog. Mineralen). Bei diesen neuen Verfahren
handelt es sich in der Regel um innovative Prozesse, die her-
kémmliche Produktionsprozesse ersetzen sollen, sich aber der-
zeit noch in einem sehr fritheren Entwicklungsstadium befinden
oder erst kiirzlich durch Durchbriiche in der Katalyseforschung
moglich wurden und deshalb zunichst in einem industriellen
Mafistab demonstriert werden miissen.
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Das von den Forschungsministerien des Bundes und des Landes Brandenburg
gefdrderte Institut hat das Ziel, Entwicklungspfade fiir die globale Transformation zu
einer nachhaltigen Gesellschaft aufzuzeigen. Das IASS folgt einem transdisziplinaren,
dialogorientierten Ansatz zur gemeinsamen Entwicklung des Problemverstandnisses
und von Lésungsoptionen in Kooperation zwischen den Wissenschaften, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft. Ein starkes nationales und internationales Partnernetzwerk
unterstiitzt die Arbeit des Instituts. Zentrale Forschungsthemen sind u. a. die
Energiewende, aufkommende Technologien, Klimawandel, Luftqualitat, systemische
Risiken, Governance und Partizipation sowie Kulturen der Transformation.
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