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Abstract

The principles of non-equilibrium thermodynamics are briefly discussed, with a focus on
entropy. For the first time, the energy consumption and entropy production of CO, final
storage and utilization (CCS and CCU) are quantitatively investigated and interpreted. This
shows that final storage and chemical use of CO; are not sustainable processes for solving
the climate crisis. Building on this, a new proposal for a quantitative criterion for
sustainability is presented: Entropy.

Resiimee

Die Grundsitze der Nicht-Gleichgewichtsthermodynamik werden kurz besprochen, wobei
der Schwerpunkt auf der Entropie liegt. Erstmalig werden der Energieverbrauch und die
Entropieproduktion der CO»-Endlagerung und der -Nutzung (CCS bzw. CCU) quantitativ
untersucht und interpretiert. Damit wird gezeigt, dass Endlagerung bzw. chemische
Nutzung von CO, keine nachhaltigen Prozesse zur Loésung der Klimakrise sind. Darauf
aufbauend wird ein neuer Vorschlag fur ein quantitatives Kriterium fir Nachhaltigkeit
dargestellt: Entropie.
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1 Einfithrung

In der weltweiten Diskussion tber nachhaltiges Ressourcenmanagement, sei es im
Zusammenhang mit der biologischen Vielfalt oder der Klimakrise, spielt die
Thermodynamik fast keine Rolle, und noch weniger die Nichtgleichgewichts-
thermodynamik. Wahrend die letztgenannte Thermodynamik und die ,,Entropie nur sehr
selten in Biichern und Abhandlungen tiber Umweltthemen erklirt und erwihnt werden (z.B.
in dem Buch ,,A New Ecology Systems Perspective® (Nielsen und Plath 2020), das die
Prinzipien der Entwicklung und des Funktionierens von Okosystemen aufzeigt), wird sie
bisher nicht fur die Bewertung der Nachhaltigkeit bestimmter technologischer
Okosystemmanagement- oder KlimaschutzmaBnahmen verwendet. Hier werden einige
erste (auch quantitative) Versuche zur Uberbriickung dieser Liicke vorgestellt. Nach einem
Blick auf einige Schliisselprinzipien der Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik werden wir
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einige erste Schritte hin zu einer quantitativen Analyse des Energiebedarfs und der
Entropieproduktion von CCS- und CCU-Prozessen entwickeln.

2 Kurzer Uberblick: Nicht-Gleichgewichtsthermodynamik und dissipative
Strukturen

Die Nicht-Gleichgewichtsthermodynamik wurde grundlegend von Ilya Prigogine
entwickelt, wofiir er 1977 den Nobelpreis erhielt (Nobel Prize Committee 1977). Er
beschrieb zum ersten Mal die Selbstorganisation zu komplexen Strukturen: ,,dissipative
Strukturen®. ,,Dissipativ"® deshalb, weil offene Systeme aufgrund eines tberkritischen
Energieinputs weit vom Gleichgewicht entfernt sind und den Energiefluss nicht anders
kompensieren (,,dissipieren®) kénnen als durch die Bildung komplexer Strukturen, was mit
einem starken Entropieexport in die Umgebung auflerhalb des offenen Systems verbunden
1st.

Besonders anschaulich wird dies bei der Betrachtung von Bénard-Zellen (Abb. 1). Diese
bilden sich, sobald man eine mit Ol gefiillte Glasschale (zur besseren Sichtbarkeit enthilt
sie feine Metallspine) von unten erhitzt und die Wirmezufuhr langsam erhéht. Wird eine
charakteristische Warmezufuhr tiberschritten, bilden sich plotzlich 5- und 6-eckige Zellen,
weil das Ol die iiberkritische Wirme nicht anders abfithren (dissipieren) kann: Die Zellen
wilzen sich synchron ab, wodurch die iiberschiissige Wirme effektiv abgeftihrt wird.

Abb. 1: Bénard-Zellen (Universitat Freiburg 2024)

Prigogine untersuchte insbesondere auch zyklische Reaktionen, darunter die Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion. Diese Reaktion bildet immer wieder komplexe Muster, die im Detail
jedes Mal anders aussehen (Abb. 2).
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Abb. 2: Screenshot eines Videos, das den Ablauf der Belousov-Zhabotinsky-Reaktion zeigt
(Morris 2009)

Prigogine zufolge ist dies darauf zuriickzufithren, dass ein iberkritischer Energieeintrag
ein offenes System in einen Zustand fernab des Gleichgewichts zwingt und Entropie
exportiert. Und dies ist der entscheidende Punkt, der das herkémmliche, auf der
klassischen Gleichgewichtsthermodynamik basierende Verstindnis grundlegend erweitert:

Wihrend im Mal3stab des gesamten Universums die Entropie stindig zunimmt und nur
zunehmen kann (2. Hauptsatz der Thermodynamik), ist dies in einem offenen System nicht
(unbedingt) der Fall. Aus diesen kann Entropie exportiert werden, sie wird also verringert -
und ein héherer Ordnungsgrad ist nach Boltzmanns statistischer Interpretation identisch
mit einem geringeren Entropiegehalt.' Je niedriger die Entropie, desto komplexer die

! In einigen Abhandlungen und Biichern wird anstelle des Begriffs ,,Entropieexport™ der Begriff
»hegative Entropie verwendet; er wurde urspringlich von Erwin Schrédinger eingefiihrt, als er
schrieb: ,,Lebende Materie entzieht sich dem Zerfall zum Gleichgewicht. Sie ernidhrt sich von
'negativer Entropie™ und verwendet diesen Begriff mehrfach, auch wenn er sagt, dass ein
Organismus nur am Leben bleiben kann, indem er ,seiner Umgebung [negative Entropie]
entzieht™ (E. Schrédinger, What is Life? The Physical Aspect of the Living Cell; With Mind and
Matter; & Autobiographical Sketches; Cambridge University Press 1944.). Ich bevorzuge den
Ausdruck ,,Entropieexport®, der spiter von Ilya Prigogine eingefithrt wurde, denn in
Wirklichkeit entsteht Entropie bei den verschiedenen Prozessen innerbalb eines offenen Systems
wie einem Organismus (d.h., in den Zellen dieses Organismus) und wiirde sich dort ansammeln,
wenn sie nicht exportiert wiirde; exportiert durch die Abstrahlung von Niedertemperaturwirme
und durch den ,,Export® von Abfallstoffen; ,,Abfall* bedeutet ,,nicht niitzlich fiir die genannten
Zellprozesse®, wie Sauerstoff im Falle der Photosynthese von Pflanzen, CO2 im Falle der
Atmung von Tieren, auch Hautschuppen, Urin oder Kot.
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Ordnung: Ein regelmiBiger Kristall hat eine héhere Entropie als eine Eichenkrone, weil in
beliebig kleinen oder beliebig grolen benachbarten Volumensegmenten, die zu vergleichen
sind, die Systemelemente (hier: die Zellen, die Aste und Rinde bilden) alle an einem
anderen Ort sind.

Der Grund dafiir ist die Tatsache, dass in allen solchen Nicht-Gleichgewichtssystemen
Prozesse ablaufen, die mit nichtlinearen Gleichungen beschrieben werden; und diese
Prozesse stehen auch untereinander in Wechselwirkung, was dazu fihrt, dass sich das ganze
System extrem nichtlinear verhalt. Mit anderen Worten: Es ist im Prinzip nicht
vorhersehbar, wie sich die nichtlinearen Prozesse, die sich noch gegenseitig beeinflussen,
letztendlich verhalten werden. Das fuhrt dazu, dass im Laufe der Zeit, wihrend eine
tberkritische Menge an Energie (und méglicherweise auch Materie) in das offene System
flieBt, immer wieder ,,Bifurkationen® (wie Prigogine es nannte) (also ,,Verzweigungen®)
auftreten: Das System kann unvorhersehbar plotzlich einen anderen Verlauf nehmen.

Energy Energy
L

Ly

Abb. 3: Hier wird schematisch der prinzipiell unterschiedlichen Verlauf von reversiblen
Prozessen gezeigt, die zu einem Gleichgewichtszustand fiihren (links), bzw. in einem Nicht-
Gleichgewichtssystem (rechts) mit irreversiblen Prozessen.

Die (freie) Energie im Gleichgewicht tendiert zu einem Minimum, und entsprechende
Prozesse treten spontan auf, sind reversibel, und die Entropie erreicht ein Maximum. Ganz
anders bei Nicht-Gleichgewichtszustinden: Der Energiezufluss ist mehr oder weniger
kontinuierlich, die Entropie erreicht niedrigere Werte, und nach einigen
Bifurkationsereignissen kénnen relativ stabile Zustinde erreicht werden, die aber meist
dem Zerfall unterliegen, wenn sie nicht durch weiteren Energiezufluss stabilisiert werden,
Prozesse und dissipative Strukturbildung sind irreversibel. Allerdings fihrt der ggf.
stattfindende Zerfall nicht zu einem Zustand, der mit dem Beginn der Prozessfolge
identisch ist, das ist unmdglich.

Wir wissen das vom Leben, aber es wird oft iibersehen, dass ,,Leben® (z.B. Organismen
und Okosysteme), aber auch unbelebte dynamische Systeme wie Fliisse, Wetter oder
Galaxien, nicht durch Gleichgewichts-, sondern nur durch Nicht-
Gleichgewichtsthermodynamik beschrieben werden koénnen: Aus offenen dynamischen
Systemen wird stindig Entropie exportiert (letztlich ins Universum, dort vermutlich in
Schwarze Locher), und die Prozesse verhalten sich nichtlinear und interagieren auch noch
nichtlinear miteinander. Komplexitit und Zufall sind also sehr eng miteinander verbunden.
Nicht-Gleichgewicht ist das, was uns am Leben erhilt, ,,Gleichgewicht ist Zerfall und
Tod*?

2 Im Original lautet das Zitat: ,,Biologisch gesehen ist das Leben nicht die Aufrechterhaltung oder
Wiederberstellung des Gleichgewichts, sondern im Wesentlichen die Aufrechterbaltung von Ungleichgewichten, wie
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3 Ist das fiir uns relevant? Ja, nicht nur, aber auch als Kriterium fiir
Nachhaltigkeit

Einige mogen denken, dass dies eher theoretische Uberlegungen sind und dass ,,Entropie
bestenfalls fiir eine akademische Diskussion interessant ist“ (was ich gelegentlich als
Antwort bekomme). Dem muss entschieden widersprochen werden. Im Grunde
genommen ist Prigogines Thermodynamik ein weiterer Pfeiler fiir das Verstindnis unserer
Welt, gleichrangie mit der Relativititstheorie, der Quantenphysik oder der
Evolutionstheorie. Sie wird aber gar nicht so wahrgenommen, sie ist an den Universititen
schon fast nicht mehr prisent, sie wird in Thermodynamik-Lehrbtichern auf kaum mehr
als 20 Seiten nur sehr kurz behandelt, wihrend die Gleichgewichtsthermodynamik auf den
tbrigen 900 Seiten steht. Und das, obwohl es in der Realitit, abgesehen z. B. von
Zuckerwasser und mit Wasser verdiinntem Alkohol, kaum Gleichgewichtssysteme und -
prozesse gibt, sondern die uberwiegende Mehrheit Nicht-Gleichgewichtssysteme und -
prozesse sind: Wetter, Klima, Leben, Okosysteme, Wirtschaft, um nur einige zu nennen. In
der chemischen Forschung und in der industriellen Praxis finden ausschlieBlich Nicht-
Gleichgewichtsprozesse statt. Im Gegensatz zu den anderen drei grundlegend wichtigen
Theoriegebiuden ist die Nichtgleichgewichtsthermodynamik auch kein Thema im
Schulunterricht. Und wihrend man, wenn man etwas Uber Relativititstheorie, Quanten
oder Evolution lernen will, eine ausreichende Anzahl populirwissenschaftlicher Bucher
und Artikel fir unterschiedliche Vorbildungsniveaus finden kann, wird man bei der Suche
nach leicht verstindlichen Biichern oder Artikeln tber Nichtgleichgewichtsthermodynamik
oder Entropie fast vollstindig scheitern.’

Unsere sprachlichen Bilder haben sich dementsprechend auch nicht weiterentwickelt:
Stindig beklagen wir, dass etwas ,,aus dem Gleichgewicht® ist (und wiinschen uns, dass es
wieder ins Gleichgewicht gebracht wird, als ob es das jemals gegeben hitte): Okosysteme,
das Klima, Wechselkurse, die Wirtschaft und das Finanzsystem im Allgemeinen. Und das
Grundgesetz  verlangt, dass ,den Erfordernissen des gesamtwirtschaftlichen
Gleichgewichts Rechnung getragen witd. * Uberraschenderweise ist das sogenannte
,»Gleichgewicht® aber nur dann gewahrt, wenn die Wirtschaft wichst; selbst bei Stagnation,
also Nullwachstum, gilt die Gleichgewichtsbedingung als nicht mehr erfillt. In Wirklichkeit
ist die Wirtschaft ein komplexes Nicht-Gleichgewichtssystem und war noch nie im
Gleichgewicht (wenn sie im Gleichgewicht wire, wiirde nichts passieren).

Die Tatsache, dass die Welt mit uns nur deshalb existiert, weil sich glicklicherweise
NICHT alles im Gleichgewicht befindet, sondern sich in mehr oder weniger stabilen
dynamischen Prozessen fernab des Gleichgewichts bewegt, ist weitgehend unbekannt.
Auch die Bedeutung und die Rolle der Entropie wird tiberwiegend nicht verstanden.

die Lebre vom Organismus als offenem System zeigt. Das Erreichen des Gleichgewichts bedentet Tod und
konsequenten Zerfall” (Ludwig von Bertalanffy 1968). Bertalanffy ist der Schopfer des Begriffs
»FlieBgleichgewicht®, das tberhaupt kein Gleichgewicht ist, sondern ein Nicht-
Gleichgewichtssystem, wie er ja selbst schrieb.

3 Das Buch ,,Was fiir ein Zufalll Uber Unvorhersehbarkeit, Komplexitit und das Wesen der
Zeit* (WeBling 2023) ist ein erster Versuch, diese Licke in einer sehr leicht verstindlichen und
erzihlerischen Form zu fiillen.

4 Art. 109, Abs. 2 des Grundgesetzes lautet (vom Autor tibersetzt und hervorgehoben): ,,Bund
und Linder erfiillen gemeinsam die sich aus Rechtsakten der Europiischen Gemeinschaft auf
Grund des Artikels 104 des Vertrages zur Grindung der Europiischen Gemeinschaft
ergebenden  Verpflichtungen der Bundesrepublik Deutschland zur FEinhaltung der
Haushaltsdisziplin und tragen in diesem Rahmen den Erfordernissen des gesamtwirtschaftlichen
Gleichgewichts Rechnung.*
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In der aktuellen Klimadebatte gibt es immer mehr Veroffentlichungen in verschiedenen
Medien tber Verfahren, mit denen CO; aus der Atmosphire entfernt und entweder in
tiefen Erdschichten gespeichert oder in chemischen Prozessen genutzt werden kann (Zhao
2023 und Wikipedia). Investoren und Politiker befassen sich ernsthaft damit, ein krasses
Beispiel sind die ,,E-Fuels* (eFuel-Today 2024).

Uber die verschiedenen technologischen Versuche wird keineswegs kritiklos berichtet,
sondern die Diskussion beschrinkt sich auf Risiken (Lane 2021) und Kosten. Der
Energiebedarf wird oft unkommentiert erwiahnt, wenn Uberhaupt; die Thermodynamik
und insbesondere die Entropie werden nicht berticksichtigt, weder von Journalisten noch
offenbar von den Betreibern, Investoren und Politikern, die tber die zu ergreifenden
Klimaschutzmal3nahmen entscheiden. Wann immer erwihnt wird, dass der Energiebedarf
fir CCS oder CCU betrichtlich ist (allerdings ohne ihn mit dem Energiebedarf bzw.
Energiegehalt alternativer Verfahren oder Materialien zu vergleichen), vertrésten die
Autoren die Leser mit dem Hinweis, dass ,,erneuerbare Energien® dafiir bereitgestellt
wirden: Aber weder haben wir unendlich viel davon, noch kénnen wir sie kostenlos ernten
(sondern brauchen Rohstoffe, Platz, Wasser ..., und Euros), und diese Energieumwandlung
erzeugt auch eine Menge Entropie.

3.1 Erste Bewertung: Nachhaltigkeit der CO; Endlagerung?

Im Folgenden wird zunichst geprift, ob die Endlagerung von CO, nachhaltig sein kann.
Es wird viel damit geworben, dass die Endlagerung DAS Allheilmitte]l gegen den
Klimawandel sei. Des Weiteren werden wir uns mit Vorschligen zur Verwertung von COa,
d.h. der Umwandlung von CO; in niitzliche Rohstoffe, beschiftigen (Abschnitt 3.2).

3.1.1. Energieschitzung der Endlagerung

Wir vergleichen die Bildungsenthalpie von CO, mit der Energie, die benétigt wird, um das
Gas aufzufangen und in tieferen Erdschichten als CaCOj; zu speichern: 1 Tonne CO»
enthdlt 22.727 Mol CO, entspricht -8,9 Millionen kJ Bildungsenthalpie (molar -393)
(Sellnacht Lexikon), von denen wir weniger als ein Drittel (d.h. etwa 2,5 Millionen kJ) als
verfiighare elektrische Energie nutzen konnten, der Rest war Abwirme und Entropie.

M. Fasahi et al. Veroffentlichten eine technisch-wirtschaftliche Bewertung von Anlagen
zur direkten Lufterfassung (Fasihi 2019). Wie aus ihrer Tabelle 1 hervorgeht, liegt der
Gesamtwirmebedarf laut Literatur und je nach Grad der Wirmeintegration im Bereich
von 1420-2250 kWh (thermisch) pro Tonne CO, . Die erforderliche elektrische Leistung
wird mit 366764 kWh pro Tonne CO; angegeben. Im Folgenden werden 2000 kWh, und
600 kWhy als Grundlage der weiteren Betrachtungen verwendet. In der Grélenordnung
dieser Werte finden sich auch in verschiedenen Publikationen dhnliche Werte.

Die benétigte Wirme entspricht 7,2 Mio. kJ (fast so viel wie die CO,-Bildungsenthalpie),
wird aber nicht mit 100%iger Effizienz bereitgestellt; wenn sie mit 80%iger Effizienz
bereitgestellt werden kann, muss man mit 9 Mio. k] Primirenergie beginnen, die somit der
Bildungsenthalpie entspricht. Dartiber hinaus entspricht die benétigte Elektrizitit 2,16 Mio.
kJ; bei einem weltweit durchschnittlichen Wirkungsgrad von 31 % der Kohlekraftwerke
(EURACTIV) missen 7 Mio. k] Primirenergie bereitgestellt werden, die auch verbraucht
wird.

Insgesamt sind 16 Mio. k] erforderlich, was fast doppelt so viel ist wie die CO, Bildungsenergie, also ist
der Energieeinsatz etwa viermal so hoch wie die Menge an Exergie (die verfiigbare nutzbare Energie),
die zur Bildung dieser besagten 1 Tonne CO. gefiibrt hat.

Das Argument, dass man regenerative Energie aus den heillen vulkanischen Tiefen
Islands oder Solarzellenanlagen in der Wiiste nutzt, zieht nicht, denn man konnte einfach
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Strom daraus machen und ihn mit hohem Wirkungsgrad nutzen (was in Island z.B. auch
tir die Aluminiumproduktion gemacht wird). Es ist also reine Energieverschwendung und
in der Folge massive Entropiezunahme, wihrend wir noch lange nicht genug erneuerbare
Energie haben.

3.1.2. Entropiebilanz der Endlagerung

Fir die Entropiebetrachtung betrachten wir zunichst die Entropie der Atmosphire, die
etwa 0,06% (Gewichtsprozent) CO; enthilt. Da wir oben von 1 Tonne CO; ausgegangen
sind, bedeutet dies, dass wir ein Gemisch aus CO, mit etwa 16,7 Tonnen anderer
Bestandteile der Luft (Stickstoff und Sauerstoff und andere Bestandteile wie Wasser,
Spurengase usw.) betrachten miissen (die eine CCS-Anlage ja alle durch die Filtersysteme
zieht).

Die Entropie S der COs-haltigen Luft wird annidhernd nach der Formel fir die
Mischungsentropie berechnet (vereinfacht fir ideale Gase und geschlossene Systeme, die
wir auch nicht haben, aber es reicht, diese Vereinfachungen anzunehmen, Universitit Ulm):

N; + N, N; + N,
S =kN;In———+ kN,In———
Ny 2

Wir haben etwa 22.727 Mol CO; (= 1 Tonne) in der Luft, gemischt mit etwa 380.000
Mol anderer Luftbestandteile, wenn sie das gleiche Molekulargewicht wie CO; hitten. Das
Gemisch aus Stickstoff und Sauerstoff hat jedoch ein geringeres Molekulargewicht, so dass
wir in 100 Gew.-% Luft (die 1 Tonne CO; enthilt) etwa 380.000%1,5 = 570.000 Mol
anderer Luftbestandteile haben.

1 Mol enthilt etwa 2*10* Molekiile (das ist die Definition von ,,Mol*). Wir setzen diese
Werte in die obige Formel ein und erhalten (mit der Boltzmann-Konstante k=1,3*¥107%)
2,76*22,727*11’1((N +Ncoz air )/Ncoz ) + 2,76*570,000*11‘1((N +Ncoz air )/Nair ) =
2,76%22,727%3,26 + 2,76*570,000%0.039 = 265.843] /K

Da wir 1 Tonne CO; aus der Luft herausfiltern wollen, die diesen extrem hohen
Entropiewert hat, mussen wit die Entropie der Atmosphire um 265.843 J/K vermindern
(allerdings bei Umgebungstemperatur, also etwa 293 K), denn wenn wir reines CO;
auflerhalb der Atmosphire erhalten, ist seine Mischungsentropie Null. (Die
Mischungsentropie der tibrigen Atmosphirenbestandteile bleibt unverandert.)

Wie die Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik uns zeigt, kann Entropieabnahme in
einem offenen System (hier: Atmosphire) nur erreicht werden, wenn viel Energie investiert
wird (wir haben bereits gesehen, wieviel benotigt wird: extren viel). Die Abnahme der
Entropie (d.h.: der Export von Entropie) verursacht (aufgrund des 2. Hauptsatzes der
Thermodynamik) eine Zunahme der Entropie auBlerhalb jeder CCS-Anlage, und zwar
zusitzlich zu der Entropiezunahme im Zusammenhang mit der Umwandlung und
Bereitstellung der Prozessenergie.

Daran dndert auch das Argument nichts, dass es sich um regenerative
Energieumwandlung handelt, die fiir CCS genutzt werden soll. Zu der Frage, ob wir
tatsdchlich einen Energietiberschuss aus regenerativen Quellen (Wind und Sonne) haben,
der es uns erlauben konnte, ihn verschwenderisch zu nutzen, habe ich oben argumentiert:
Wir haben ihn nicht.

Dartber hinaus sollten wir aber auch die Entropie berticksichtigen: Die statistische
Interpretation der Entropie ist wohlbekannt; sie besagt, dass in einem System, in dem die
Entropie zunimmt, auch die Unordnung zunimmt.

Wir verursachen eine zweifache Entropiezunahme, indem wir die Entropie des
Gemischs aus der absorbierten Luft exportieren (nach aullen) und indem wir die
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Prozessenergie bereitstellen. Also wird irgendwo auf der Erde die Unordnung zunehmen,
Unordnung ist Abnahme der Komplexitit. Das merken wir dann dort, wo wir die
Rohstoffe fir die Herstellung der Gerite (mit deren Hilfe wir die Energie bereitstellen)
gewinnen und wo wir sie zu den Geriten verarbeiten: Silizium usw. fiir Solarzellen mit
allem elektrischen, elektronischen und mechanischen Drum und Dran, Lithiumabbau fiir
Batterien, Wasser (grole Mengen Brauchwasser fir die Endlagerung), Zement fir
Windkraft, Stromnetze und so weiter. Fur all dies wird Land bendtigt, das fur die
biologische Vielfalt nicht mehr zur Verfiigung steht. Die Verschlechterung der biologischen
Vielfalt ist ein Indikator fiir die Zunahme der Entropie, die ,,Entropieverschmutzung®.

Ein weiterer Aspekt muss ebenfalls berticksichtigt werden, ndmlich die
GroBenordnungen, mit denen wir umgehen mussen. Niall Mac Dowell et al. Analysierten
»die Rolle der CO, Abscheidung und Nutzung bei der Abschwichung des
Klimawandels* (Titel ihrer Arbeit, aus dem Englischen tibersetzt) (MacDowell 2017). Sie
zeigten anhand des Volumens von CO», das in tiefe Erdspeicher gepresst werden misste,
dass diese 1,033 Milliarden Barrel (MMbbl) CO, pro Tag betragen missten, wenn nur die
weltweite CO»-Tagesproduktion aufgefangen werden miusste. Die derzeitige weltweite
Olproduktion wird mit 87 bis 91 MMbbI pro Tag angegeben. Dann schreiben sie: ,,Das
bedeutet, dass die weltweite CO2-Produktion [wenn man das Volumen betrachtet] heute
etwa um den Faktor 10 groBer ist als die weltweite Olproduktion und bei den derzeitigen
Wachstumsraten im Jahr 2050 sogar um den Faktor 20 grofler sein konnte. Dies wiirde
bedeuten, so heil3t es weiter, dass bis 2050 eine Industrie aufgebaut werden musste, ,,die
wesentlich groBer ist als die globale Olindustrie [innerhalb von nunmehr nur 25 Jahren],
wihrend der Umfang der heutigen globalen Olindustrie innerhalb eines ganzen
Jahrhunderts aufgebaut wurde. (Eine Analyse des Energiebedarfs solcher Technologien
wurde von den Autoren nicht vorgenommen.)

3.2. Umwandlung von CO; in niitzliche Rohstoffe?

In einem Artikel in einem deutschen Wissenschaftsmagazin wurde eine Reihe von
Verfahren vorgestellt, die derzeit erforscht oder entwickelt und zumindest im Labor-,
teilweise auch schon im Pilotmal3stab getestet werden (Frick 2023).

COy , das sehr trige ist, werde ,,bald ein wertvoller Rohstoff sein; es wird der Eindruck
erweckt, es brauche nur ein paar technische Optimierungen und ein paar weniger
kostenbewusste Kunden, und CO; kénne der Atmosphire entzogen und massenhaft als
Rohstoff genutzt werden. Und dann wiirde die Wirtschaft ,,nachhaltig® werden.

(Die drastisch ungtinstige Energie- und Entropiebilanz bei der Entfernung von CO, aus
der Atmosphire wurde bereits in 3.1 aufgezeigt).

Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit wurde erwihnt, auch als Beispiel, dass Covestra die
Polyolproduktion mit CO, als Rohstoff u.a. wegen Nachhaltigkeitsaspekten eingestellt habe,
aber, so der Autor, man brauche nur ,Kunden, die einen Aufpreis akzeptieren, um im
Bereich der Nachhaltigkeit zu punkten®. Es wurde nicht dargelegt, welche Argumente
Covestra dazu bewogen haben, das Produkt ,,aus Nachhaltigkeitsgriinden® einzustellen.

Deshalb wollen wir uns nun genauer ansechen, was diese Griinde sein kénnten. Dabei
gehen wir nicht auf die einzelnen Reaktionen / Prozesse ein, die in dem oben genannten
Artikel beschrieben werden, sondern nehmen eine ganz einfache Reaktion, wie sie von Prof.
Benjamin List (Nobelpreistriger ,,Organische Katalyse®) im ZEIT-Magazin vom 11. 5.
2023 in Form einer Frage und einiger Erlduterungen vorgestellt wurde. Das Magazin hatte
12 namhafte Wissenschaftler nach den ,,groflen ungelésten Fragen auf ihrem Gebiet, auf
die sie gerne eine Antwort hitten® gefragt. Prof. List fragte: ,,Kénnen wir den Klimawandel
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authalten, indem wir Kohlendioxid in seine Bestandteile aufspalten?* und den Kohlenstoff
dann wieder als Kohle vergraben, zum Beispiel im Ruhrgebiet, sagte er.

Wenn wir CO; wieder in C und O, aufspalten wollen, miissen wir mindestens die 393
kJ/mol Bildungsenthalpie aufwenden, die bei der Reaktion von C und O; zur Bildung von
CO; im Verbrennungsprozess freigesetzt wurden. ,,Mindestens* deshalb, weil der Prozess
der erneuten Spaltung auch einen Verlust an Effizienz (d. h. weitere Entropieerzeugung)
mit sich bringt. Aufgrund des typischen Wirkungsgrads von Kraftwerken haben wir jedoch
nur etwa die Hilfte der Bildungsenthalpie, etwa 200 kJ/mol, an Energie zur Verfiigung,
wenn wir CO; produzieren!

Selbst die Katalyse (das Spezialgebiet von Prof. List) kann diese Beziehung nicht dndern,
denn ein geeigneter Katalysator kann die Reaktionsenthalpie nicht dndern, sondern nur die
Aktivierungsenergie verringern und die Reaktionsgeschwindigkeit erhéhen.

Neben dem Aspekt der miserablen Energiebilanz gibt es auch den Aspekt der Entropie:
Diese ldsst sich durch den Vergleich der Standardentropiewerte der beteiligten Stoffe
abschitzen: C: 6 J/K*mol, Oz : 205 J/K*mol; CO; 214 J/K*mol' ; d.h., wir reduzieren die
Entropie von 214 auf 211 J/K*mol (was aulerhalb dieses Systems als Entropieerh6hung
erscheint); das klingt nicht besonders dramatisch, aber es summiert sich zu der
Entropieerhchung, die fir die Bereitstellung der Energie zur Aufspaltung von CO, in C
und Oserforderlich ist. - Und pro Tonne CO; sind das schon beachtliche Betrige, nimlich
fast 70.000 J/K, und wir haben es nicht mit einer Tonne CO; zu tun, sondern mit
Milliarden und Abermilliarden von Tonnen, und das bei etwa 293 K
(Umgebungstemperatur).

Wenn nun — wie im Artikel von Dr. Frick dargestellt — CO, mit H, umgewandelt werden
soll, ist der Energiebedarf und die damit verbundene Entropieerh6hung der
Wasserstoffproduktion hinzuzurechnen. Es wird nicht nachhaltiger, sondern nur
umweltschidlicher, 6kologisch sogar absurder. Denn es ist einfach so, dass CO, ein
Indikator fur groen Entropieanstieg ist - und Entropie kann nur gesenkt werden, wenn
auflerhalb des offenen Systems (in dem wir die Entropie senken) die Entropie iibermifig
ansteigt. Wasserstoff ist nicht umsonst zu haben, weder in Bezug auf Energie noch auf
Entropie. Er wird oft als ,griiner Wasserstoff™ bezeichnet, wenn er mit regenerativen
Energiequellen hergestellt wird. Die direkte Nutzung dieses Stroms (z. B. fiir den Antrieb
von Elektroautos) ist jedoch wesentlich nachhaltiger als die Umwandlung von Wasser in
Wasserstoff, die anschlieBende Umwandlung von CO; in ,,E-Fuels® und deren Nutzung fir
den Antrieb von Autos mit Verbrennungsmotoren. Bei allen Schritten ist ein drastischer
Effizienzverlust bei der Energienutzung zu bertcksichtigen, der der Entropieproduktion
entspricht. Das Gleiche gilt fir jede Chemikalie, die aus CO; unter Verwendung von so
genanntem ,,grinem® Wasserstoff hergestellt wird.

Eine Metastudie iber die Umweltaspekte der COs-basierten chemischen Produktion
(Thonemann 2020) kommt zu dem Schluss, ,,dass es keine COj-basierte chemische
Produktionstechnologie ~ gibt, die in jeder IC  [impact category, also
‘Umweltauswirkungskategorie’] besser  abschneidet als  die  konventionelle
Produktionsalternative. Dies ist nicht tiberraschend, wenn man die Entropie betrachtet,
denn Entropie ist ein Indikator fiir negative Umweltauswirkungen.

Wihrend Mac Dowell et al. (2017) gezeigt haben, dass die Menge der bendétigten
Rohstoffe, selbst wenn es theoretisch moglich wire, alle organischen Rohstoffe der
chemischen Industrie irgendwie durch CO;-basierte Chemikalien (erzeugt tiber CCU) zu
ersetzen, ,,deutlich macht, wie vernachlissigbar der Beitrag von CCU zur globalen CO»-
Minderungsherausforderung sein wird®, folgern Kitelhon et al. (2019) aullerdem, wie
absurd ein solcher Ansatz wire: ,,Die Ausschopfung dieses Potenzials erfordert jedoch
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mehr als 18,1 PWh kohlenstoffarmen Stroms, was 55 % der fir 2030 prognostizierten
globalen Stromerzeugung entspricht. Mit anderen Worten: Um (nur theoretisch gedacht!)
bestenfalls 10 % der weltweiten jahrlichen CO2-Emissionen zu beseitigen, briuchte die
chemische Industrie 55 % der weltweiten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (wie
fir 2030 prognostiziert). Dies ist, wiederum mit anderen Worten, nichts anderes als eine
Manifestation der Entropie.

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dass die Entropie kontinuierlich
zunimmt, kann auf globaler Ebene nicht auBler Kraft gesetzt werden. Ebenso wenig
koénnen wir die Tatsache umgehen, dass wir, wenn wir die Entropie in einem bestimmten
offenen System (z. B. in der Atmosphire) verringern oder Materialien mit einem hohen
Entropiegehalt (z. B. CO; ) verwenden wollen, eine enorme Menge an Energie investieren
missen, was zu enormen Mengen an Entropie im globalen Mal3stab fithrt. Die
Naturgesetze kénnen nicht tiberwunden werden, indem man sie ignoriert.

4 Schlussfolgerungen

Aber das wird in der 6ffentlichen Diskussion tiberhaupt nicht berticksichtigt, auch nicht in
der Wissenschaft. Allein die Mischungsentropie (die wir bei der Abtrennung der Gase aus
der behandelten Luft ,,in die Umwelt” exportieren miissen, d.h. bei der Abtrennung des
CO; von den anderen Bestandteilen der Luft, weil CO,-drmere Luft weniger Entropie
enthilt) ist enorm.” Dariiber hinaus wird Entropie durch die Bereitstellung der
erforderlichen Energie erzeugt. Das mag manchen sehr theoretisch erscheinen, ist es aber
nicht: Verarmte Okosysteme; lebensfeindliche ILandschaften; durch Pestizide und
Insektizide praktisch tot gemachte Ackerflichen mit, wenn utberhaupt, nur einem
Zentimeter Humus; Abwirme; Miullberge; verschmutzte Gewisser und Meere;
Mikroplastik; Riickgang der Artenvielfalt (Vogel, Insekten!) und vieles mehr sind Zeichen
von Entropie-“Verschmutzung®. Weder in Bezug auf Energie noch in Bezug auf Entropie
ist die Entsorgung (Endlagerung) oder Nutzung von CO; nachhaltig.

Das Klima- und Biodiversititsproblem kann nur gemeinsam gelést werden. Es kann
nicht erwartet werden, dafl ein Artikel wie dieser ein Konzept fir die Losung dieses
komplexen globalen Problems vorlegen kann. Aber es wird keine Losung geben ohne den
entscheidenden Beitrag der Photosynthese: in mdoglichst naturnahen, mdoglichst wild
belassenen (oder renaturierten) Okosystemen, mit weltweit praktizierter 6kologischer
Landwirtschaft (Schmitz 2023 und Buck-Wiese 2022). Technologie kann uns bei effizienten
industriellen Prozessen helfen, nicht aber bei der CO,-Abscheidung und -Endlagerung. Die
chemische Umwandlung von CO; in nitzliche Stoffe sollte den Pflanzen, Pilzen und
Mikroben tibetlassen werden.

Wenn bisher von Nachhaltigkeit die Rede war und versucht wurde, sich quantitativen
Kriterien zu nihern, beschrinkte sich dies auf ,,1) Exergiebilanz 2) Verhiltnis oder Anteil
der erneuerbaren Energien, ausgedriickt als Exergien 3) Strukturkosten in Form von
Exergie®.” Die Entropie wird noch gar nicht beriicksichtigt. Dies ist jedoch unvermeidlich,
da auch (z. B.) erneuerbare Energie nicht zur Verfiigung steht, ohne viel Entropie erzeugt
zu haben.

Letztlich kénnte allein die Entropie als Schlusselkriterium fiir Nachhaltigkeit angesehen
werden. Alle Prozesse, die der Mensch betreibt, sollten zusammen mit den natiirlichen
Produzenten in der Summe nicht mehr Entropie erzeugen, als die Erde abstrahlen kann
(das sind etwa 230 W/m? der Erdoberfliche, Ebeling 2017). Davon sind wir weit entfernt,

5 Vgl Nielsen 2020, S. 234; ,Exergie” wird als ,fir die Verrichtung von Arbeit nutzbare
Energie” verstanden
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was bedeutet: Wir erzeugen viel mehr Entropie, als die Erde abstrahlen kann; folglich
sammelt sich Entropie auf der Erde an - wo sonst kénnte sie auch landen? Wir kénnen uns
also nur dann einem viel nachhaltigeren Niveau des Lebens und des Managements unserer
Wirtschaft, unserer Landwirtschaft und unserer Okosysteme nihern, wenn wir damit
beginnen, die Analyse der Entropieerzeugung fiir unsere industriellen Produkte und
Prozesse, einschlieBlich der landwirtschaftlichen Verfahren, einzufiihren, einschlieBlich der
Mafinahmen zur Eindimmung des Klimawandels und zur Losung der Biodiversititskrise.
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