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Das Wissen wächst mit jeder neuen Erkenntnis,


bleibt jedoch unvollständig, da die absolute Wahrheit


ein unerreichbarer Horizont ist.









KAPITEL 1


Ressourcenverantwortung – Die globale


Herausforderung unserer Zeit


Unsere Welt sieht sich mit einer Vielzahl drängender Probleme konfrontiert, die die menschliche Existenz und die Zukunft unseres Planeten ernsthaft bedrohen. Täglich begegnen uns Begriffe wie Klimawandel, Kohlenstoffdioxid-Emissionen, Ressourcenknappheit, Umweltverschmutzung, Plastikmüll-Problem usw. – Themen, die mit zunehmender Dringlichkeit und Besorgnis diskutiert werden.I Allerdings verbirgt sich in diesen Begriffen eine oft komplexe, aber auch unscharfe Welt mit vielschichtigen Ursache-Wirkungs-Beziehungen, die unsere menschliche Vorstellungskraft vor Herausforderungen stellen kann.


Dennoch wollen wir uns einige Beispiele ansehen, bei denen diese Begriffe in unterschiedlichen Maßen eine Rolle spielen:II,III


Derzeit werden täglich rund 19.109 Millionen Liter Erdöl verbraucht, was dem Inhalt von 6169 SchwimmbeckenIV entspricht. Gleichzeitig werden etwa 44 km2 Regenwald abgeholzt – eine Fläche von ca. 6162 FußballfeldernV.1 Im gleichen Zeitraum werden etwa 1,1 Millionen Tonnen KunststoffmüllVI,2 produziert, von denen bis zu 35.000 Tonnen3 im Meer landen, was 875 Lkw-LadungenVII entspricht, und sich zu den bereits dort befindlichen ca. 150 Millionen Tonnen4 addieren. Zur besseren Verständlichkeit der großen Zahlen: jeder EU-Bürger produziert im Durchschnitt 36,1 Kilogramm Kunststoffverpackungsabfälle pro Jahr – Tendenz steigend.5 In einem größeren Zeitrahmen ist die Durchschnittstemperatur der Erdatmosphäre in den letzten 100 Jahren um 3,3 °C (+46 %)VIII gestiegen und die Durchschnittstemperatur der Weltmeere lag 2022 um 0,67 °CIX über dem Mittel des 20. Jahrhunderts.6 Zudem werden pro Tag etwa 104 Millionen Tonnen KohlenstoffdioxidX (CO2) generiert, was zu einer Zunahme der Kohlenstoffdioxidmenge in der Erdatmosphäre beiträgt. Insgesamt erhöhte sich die Konzentration in der Zeitspanne 1984–2021 um etwa 74 ppmXI (+22 %) auf derzeit ca. 420 ppm Kohlenstoffdioxid.7


Diese Aufzählung ließe sich immer weiter fortsetzen...


Doch was verbindet all diese Probleme und komplexen Herausforderungen?


Die Antwort ist einfach aber grundlegend: der Umgang der Menschheit mit „ihren“ RessourcenXII. Insbesondere die natürlichen materiellen RessourcenXIII bilden das Rückgrat unserer modernen Zivilisation und sind der „Treibstoff“, der unsere globale Gesellschaft antreibt und unseren gegenwärtigen Lebensstil ermöglicht. Allerdings sind diese Ressourcen innerhalb der planetaren Grenzen endlich.8


Dennoch graben wir immer tiefer nach Rohstoffen, fällen mehr Bäume, fördern mehr Öl und verschmutzen mehr Wasser, um unseren stetig steigenden Ressourcenhunger zu decken. Das Resultat: Ein Planet, der von den Narben des Raubbaus gezeichnet ist und täglich entstehen neue Wunden. Die Fortsetzung der exzessiven Ausbeutung hat verheerende Folgen für unsere UmweltXIV,9 und mittel- bis langfristig auch für die Menschheit, wobei bereits jetzt deutliche Anzeichen erkennbar sind.XV,10


Handelt es sich hierbei um einen verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen?XVI,11


Neben den primären natürlichen Ressourcen gibt es auch sekundäre Ressourcen, die aus natürlichen Ressourcen hergestellt werden, wie zum Beispiel Kunststoffe (Plastik)XVII, die der Gegenstand dieses Buches sein werden.


Kunststoffe sind zu einem integralen Bestandteil unserer modernen Gesellschaft geworden, mit einer allgegenwärtige Präsenz und einer zunehmend irreversiblen Abhängigkeit.


Jährlich werden Millionen Tonnen Kunststoffe produziert, z. B. im Jahr 2021 waren es ca. 391 Millionen Tonnen.12 Ein erheblicher Teil davon endet jedoch am Ende der Lebenszeit des Kunststoffprodukts auf Deponien oder in der Umwelt, wo er jahrzehntelang verweilt.XVIII,XIX Plastikmüll bildet beispielsweise in den Ozeanen riesige treibende InselnXX, die das marine Ökosystem und die Tierwelt bedrohen. MikroplastikXXI gelangt in unsere Nahrungskette und könnte langfristig schwerwiegende gesundheitliche Auswirkungen auf den Menschen haben.13 Ein weiterer Teil des Kunststoffabfalls wird verbrannt und trägt somit zur Erhöhung der Kohlenstoffdioxidmenge in der Erdatmosphäre bei – wir verwandeln unseren Planeten zunehmend in eine globale Deponie. Handelt es sich hierbei um einen verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen?


Es ist zu betonen, dass die gegenwärtige auf KonsumXXII ausgerichtete Gesellschaft diese Probleme verschärft, indem Kunststoffprodukte oft nur für kurze Zeit genutzt und dann weggeworfen werden, sodass immer wieder neue Kunststoffprodukte aus primären Ressourcen erschaffen werden müssen – eine sich selbst verstärkende Abwärtsspirale. Dies führt zu einem rasanten Anstieg von Kunststoffabfällen, Umweltverschmutzung und Kohlenstoffdioxid-EmissionenXXIII, was ein Problem der planetaren BelastbarkeitXXIV darstellt.14 Kunststoffabfälle sind aber nicht nur ein ökologisches Problem, sondern auch ein ethisches und wirtschaftliches Problem. Wir spüren insgesamt die Konsequenzen eines falschen Umgangs mit Ressourcen. Dennoch befindet sich die Menschheit mit ihrem gegenwärtigen Ressourcenmanagement in einer sich beschleunigenden Abwärtsspirale – paradoxerweise ist einer Mehrheit das Problem bewusst oder zumindest bekannt.XXV,15


Aber was können wir tun, um diesen Herausforderungen zu begegnen? Eine Lösung besteht in einem verantwortungsvollen und bewussten Umgang mit Ressourcen. Ein Teilaspekt davon, der das Potenzial hat, unsere Welt zu transformieren, ist das RecyclingXXVI, das aus Abfall wieder wertvolle Ressourcen generiert. Diese werden dann in die Wertschöpfungskette zurückgeführt, sodass Müll zur Ressource für neue Produkte und die Abhängigkeit von begrenzten Ressourcen reduziert wird – „Aus Alt mach Neu“, unendlich oft. Effizientes Recycling kann nicht nur zur Müllreduzierung beitragen, sondern auch ein Schlüssel zur Lösung vieler der zuvor erwähnten Probleme sein und somit einen Beitrag zum Umweltschutz und zur NachhaltigkeitXXVII,16 leisten. Recycling könnte auch ein fundamentaler Baustein einer zukünftigen Circular EconomyXXVIII sein, weg von der derzeit wenig nachhaltigen Linear EconomyXXIX. Der LeserXXX könnte jetzt anmerken, dass Recycling für Kunststoffe bereits seit längerer Zeit existiert – in vielen Ländern wird für das Recycling gesammelt und sortiert.


Ein Blick auf die weltweite Recyclingquote bzw. den Circularity GapXXXI von 9 %17 zeigt jedoch, dass zwischen Vision und Wirklichkeit eine erhebliche Diskrepanz besteht – d. h., nur 9 kg von 100 kg finden den Weg zurück in den Produktionsprozess.XXXII


Kann besseres Recycling die Antwort bzw. Teilantwort auf die Herausforderungen unserer Zeit sein? Was können wir tun, um Recycling zu fördern? Was können wir tun, um Recycling zu verbessern? Wie können wir dazu beitragen, die transformative Bedeutung des Recyclings zu realisieren? Was können wir tun, um verantwortungsvoller mit Ressourcen umzugehen?


Antworten auf diese Fragen sind entscheidend für eine nachhaltigere Zukunft der Menschheit.


In den folgenden Kapiteln werden wir in die gegenwärtige Kunststoffökonomie bzw. PlastiksphäreXXXIII und die Circular PlasticonomyXXXIV eintauchen, um diese Fragen zu beantworten.





I Anzahl der Google-Einträge (27.10.2024): Climate Change (Klimawandel): 1,5 Milliarden; Carbon Dioxide Emissions (Kohlenstoffdioxid-Emissionen): 102 Millionen; Energy Consumption (Energieverbrauch): 668 Millionen; Depletion of Resources (Ressourcenverknappung): 113 Millionen; Environmental Pollution (Umweltverschmutzung): 550 Millionen; Plastic Waste Plastikmüll: 347 Millionen.


II Die dargestellten Werte basieren auf einer Momentaufnahme und können je nach Herkunft der Daten aufgrund von methodischen Unterschieden variieren, allerdings sind ähnliche Tendenzen erkennbar.


III Die Auswirkungen sehen wir uns zu einem späteren Zeitpunkt genauer an.


IV Schwimmbeckenmaße: 50 m × 25 m × 2 m = 2500 m3


V Fußballfeldmaße: 105 m × 68 m = 7140 m2


VI Als Basis dient die jährliche Produktion von Kunststoffen: 391 Millionen Tonnen (2021)und der Annahme, dass alle Kunststoffe nach ihrer Nutzungsphase zu Kunststoffmüll werden.


VII In Europa liegt die durchschnittliche Zuladung eines Lkws bei ca. 25 Tonnen.


VIII Jahresmittel: 7,2 °C (1922); 10,5 °C (2022). Insgesamt schwanken die Werte, allerdings hat die Trendlinie eine Steigung von 0,0093.


IX 2022 ca. 0,87 °C höher als 1922


X Synonym: Kohlendioxid


XI ppm = parts per million (Anzahl Teile pro Million Teile). D. h., dass in einer Menge von 1 Million Teilchen in der Erdatmosphäre sind ca. 420 Teilchen Kohlenstoffdioxid enthalten, was einem prozentualen Anteil von 0,042 % entspricht. In einem Würfel mit der Seitenlänge 10 cm befinden sich ca. 1,05×1022 CO2-Teilchen. Zum Vergleich es wird geschätzt, dass das Universum ca. 7×1022 Sterne enthält.


XII Eine Ressource (französisch: la ressource = Mittel, Quelle) ist ein Mittel oder eine Quelle, die zur Erreichung von Zielen oder zur Befriedigung von Bedürfnissen genutzt werden kann. Sie kann materieller oder immaterieller Natur sein, wie etwa natürliche Ressourcen (z. B. Wasser, Rohstoffe), wirtschaftliche Ressourcen (z. B. Kapital, Arbeitskraft) oder auch immaterielle Ressourcen wie Wissen und Technologie.


XIII Primäre Ressourcen: z. B. fossile Ressourcen (Erdöl, Erdgas, Kohle), Biomasse, Ressourcen aus der Lithosphäre, Luft, Wasser etc.


XIV Die Umwelt umfasst alle äußeren Einflüsse, die das Leben und Handeln von Subjekten prägen. Dabei wird zwischen Innenwelt und Außenwelt unterschieden. Jedes Subjekt konstruiert seine eigene Umwelt basierend auf Wahrnehmungen, Bedürfnissen und Handlungsspielräumen. Daher gibt es keine einheitliche, objektive Umwelt, sondern eine Vielzahl subjektiv erlebter Um-Welten. Subjekte sind jedoch nicht nur passive Empfänger, sondern stehen in ständiger Wechselwirkung mit ihrer Umwelt und gestalten sie aktiv mit. Diese individuellen Umwelten sind eingebettet in größere Systeme, die Gemeinschaften von Subjekten sowie deren Wechselwirkungen mit der biotischen (alle lebenden Umweltfaktoren), abiotischen (alle unbelebten, physikalischen und chemischen Umweltfaktoren), sozialen und wirtschaftlichen Umgebung umfassen.


XV Wem gehören bzw. wer besitzt eigentlich die natürlichen materiellen Ressourcen? Die historisch tief verwurzelte, anthropozentrische Perspektive (griechisch: anthropos = Mensch) stellt den Menschen ins Zentrum aller Überlegungen und betrachtet die Natur primär als Ressource zur Befriedigung menschlicher Bedürfnisse. Diese hierarchische Denkweise, die den Menschen der Natur überordnet, reduziert die Umwelt auf ihren Nutzen. Dadurch entsteht oft ein problematischer Umgang mit der Natur. Die einseitige Fokussierung auf Nützlichkeit fördert Ausbeutung und kurzfristiges Denken, während ökologische Grenzen und der eigenständige Wert der Natur ignoriert werden. Ohne ein Umdenken, das den Wert der Natur unabhängig vom menschlichen Nutzen anerkennt, bleibt eine nachhaltige Beziehung zwischen Mensch und Umwelt schwer erreichbar – beispielsweise durch eine ökologische Sichtweise, die auch die menschliche Perspektive mit einbezieht.


XVI Verantwortung ist ein vielschichtiges Konzept mit individuellen, kollektiven, sozialen und ökologischen Dimensionen. Individuelle Verantwortung bedeutet, für eigene Entscheidungen einzustehen, während kollektive Verantwortung die gemeinsame Haftung von Gruppen beschreibt. Soziale Verantwortung betont den Beitrag zum Gemeinwohl, und ökologische Verantwortung fordert den Schutz der Umwelt. Es gibt verschiedene Formen der Verantwortung: reaktive Verantwortung akzeptiert Folgen, proaktive Verantwortung verhindert negative Effekte, nachhaltige Verantwortung zielt auf langfristige positive Entwicklung und ethische Verantwortung basiert auf moralischen Grundsätzen.


XVII Kunststoffe, umgangssprachlich Plastik oder Plaste, sind eine Klasse von Werkstof-fen/Materialien, die große Moleküle enthalten, die sich aus wiederholenden Einheiten zusammensetzen. Der Begriff Kunststoff beschreibt künstlich hergestellte Materialien. Das Wort Plastik stammt aus dem Griechischen und bedeutet die geformte/formende Kunst.


XVIII Die Aussage bezieht auf die weltweite Menge an Kunststoffabfällen.


XIX Für einige Kunststoffarten werden auch längere Verweilzeiten angenommen.


XX Z. B. Great Pacific Garbage Patch. Die englische Bezeichnung Garbage Patch kann auf Deutsch als Müllteppich oder Müllansammlung übersetzt werden, wobei der Begriff Müllansammlung das Phänomen am besten beschreibt.


XXI Mikroplastik sind feste, unlösliche Kunststoffpartikel in einem Größenbereich von weniger als 5 Millimetern bis 1000 Nanometer (entspricht 0,001 mm).


XXII Der Begriff Konsum (lateinisch: consumere = verbrauchen, verzehren) bezeichnet den Kauf, Verbrauch oder die Nutzung von materiellen oder immateriellen Gütern und Dienstleistungen durch wirtschaftliche Akteure.


XXIII Der Begriff Emission (lateinisch: emittere = aussenden) bezeichnet die Freisetzung von Teilchen, Stoffen, Strahlung oder Energie in die Umwelt. Diese Freisetzung kann sowohl durch natürliche Prozesse als auch durch menschliche Aktivitäten erfolgen, wie in diesem Fall. Im Gegensatz dazu beschreibt die Immission (lateinisch: immittere = hineinsenden) die Auswirkung oder den Effekt der Emission auf die Umwelt.


XXIV Die planetare Belastbarkeit gibt an, wie stark der Mensch die natürlichen Systeme der Erde belasten kann, ohne das Risiko irreversibler Veränderungen des globalen Umweltzustands zu riskieren.


XXV Ipsos Global Trends 2023: Rund 80 % der Befragten weltweit sind der Ansicht, dass wir ohne rasche Änderungen unserer Gewohnheiten einer Umweltkatastrophe entgegensteuern. Über die Maßnahmen zur Bewältigung der Klimakrise und die Verantwortlichkeiten gibt es jedoch unterschiedliche Meinungen.


XXVI Der Begriff Recycling (englisch: re = wieder, zurück, cycle = Zyklus, Kreis) bezeichnet den Prozess, bei dem Abfallprodukte oder gebrauchte Materialien gesammelt, aufbereitet und wiederverwendet werden, um neue Produkte herzustellen.


XXVII Der Begriff Nachhaltigkeit wird heutzutage inflationär verwendet und umfasst eine Vielzahl von Definitionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Im Rahmen dieses Buches wird folgende Beschreibung nach der Brundtlandt-Kommission verwendet: Nachhaltigkeit bedeutet, die Bedürfnisse der heutigen Generation zu erfüllen, ohne dabei die Fähigkeit bzw. Möglichkeit zukünftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen. Dies umfasst nicht nur den verantwortungsvollen Umgang mit bzw. Schonung von Ressourcen, sondern auch die Minimierung von Verlusten sowie die möglichst häufige Wiederverwendung von Materialien in hochwertiger Form.


XXVIII Die Circular Economy entspricht einem regenerativen System, in dem der Einsatz vonRessourcen und Energie, die Produktion von Abfällen und Emissionen, durch Verlangsamung, Verringerung und Schließung von Energie- und Materialkreisläufen minimiert wird. Im Buch wird der Begriff Circular Economy verwendet und dem deutschen Begriff Kreislaufwirtschaft vorgezogen, auf Grund seines ganzheitlichen Ansatzes.


XXIX In einer Linear Economy (Linearwirtschaft) werden die eingesetzten Rohstoffe nach der Nutzungsdauer der Produkte deponiert oder verbrannt.


XXX In diesem Buch wurde aus Gründen der Lesbarkeit und Verständlichkeit größtenteils auf eine durchgehende gendergerechte Sprache verzichtet. Jedoch wird die Bedeutung einer inklusiven und geschlechtsneutralen Ansprache anerkannt und die Prinzipien der Geschlechtervielfalt unterstützt.


XXXI Der Circularity Gap beschreibt die Differenz zwischen dem Potenzial, Ressourcen auf eine kreislaufwirtschaftliche Art und Weise zu nutzen, und der tatsächlich genutzten Menge dieser Ressourcen. Er stellt den Unterschied zwischen den Möglichkeiten einer Circular Economy – wie dem umfassenden Einsatz von Recycling und Wiederverwendung – und der gegenwärtigen Realität des Ressourcenverbrauchs sowie der Abfallproduktion dar.


XXXII In der Bundesrepublik Deutschland werden 64 % der Kunststoffabfälle verbrannt und 36 % recycelt (Quelle: Umweltbundesamt).


XXXIII Die Kunststoffökonomie/Plastikökonomie umfasst sämtliche wirtschaftlichen Aktivitäten und Strukturen, Interaktionen der Akteure (wie Industrie, Konsumenten, Behörden), Interaktionen mit anderen Ökonomien, die mit Kunststoffen verbunden sind. Dies beinhaltet den gesamten Lebenszyklus, von der Gewinnung der Rohstoffe über die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung und dem Recycling. Die Plastiksphäre fokussiert sich auf die materiellen Stoffströme innerhalb der Kunststoffökonomie. Die Plastiksphäre kann als statisches oder dynamisches System mit einem Eingangswert (Ressourcen-Input) und einem Ausgangswert (Output) betrachtet werden. In der Realität, muss die Plastiksphäre jedoch meistens als dynamisches System betrachtet werden (Eingangswert und Ausgangswert sind zeitlich unabhängig). In sich ist die Plastiksphäre aber ein komplexes Vielparametersystem mit unterschiedlichen Zustandsgrößen, wie z. B. Materialflüsse, Verweilzeiten (die Zeit, die ein Kunststoff in einem bestimmten Stadium des Lebenszyklus verbringt) oder Recyclingraten. Die Analyse dieser Zustandsgrößen ist entscheidend, um die Effizienz und Nachhaltigkeit der Plastiksphäre zu bewerten. Die Kunststoffökonomie/Plastikökonomie und die Plastiksphäre sind Teil der Technosphäre und insgesamt der Anthroposphäre (griechisch: anthropos = Mensch; sfära = Kugel). Die Anthroposphäre ist der vom Menschen geschaffene und beeinflusste Lebensraum (mittlerweile die gesamte Erde). Der Begriff Technosphäre als Teil der Anthroposphäre grenzt den Raum auf technische Produkte/Prozesse ein.


XXXIV Die Circular Plasticonomy beschreibt ein (zukünftiges) zirkuläres Wirtschaftsmodell und gesellschaftliches Ideal für Kunststoffe, das auf Nachhaltigkeit in allen Phasen des Lebenszyklus basiert – von den Rohstoffen, der Produktion, der Nutzung über das Recycling bis zum Lebensende. Ziel ist es, Wertschöpfung und Umweltverantwortung in Einklang zu bringen und ein Gleichgewicht zwischen ökologischen, ökonomischen und sozialen Aspekten zu schaffen. Die Circular Plasticonomy ist ein Teil der Circular Economy.









KAPITEL 2


Kohlenstoffdioxid – Die Saat des Plastiks


Bevor wir uns eingehender mit dem Lebensende von Kunststoffen bzw. dem Lebensende von Kunststoffprodukten beschäftigen, erscheint es wichtig, den aktuellen Lebensweg in der Kunststoffökonomie mit seinen unterschiedlichen Pfaden von Beginn an zu betrachten, um die Vorteile und Nachteile der einzelnen Aspekte des Kunststoffabfallmanagements grundlegend zu verstehen und einzuordnen. Hierbei wird uns eine alltägliche Getränkeflasche aus dem Kunststoff PETI als beispielhafter Vertreter für die Gesamtheit der Kunststoffe durch das Buch begleiten.


Häufig wird angegeben, dass der Lebensweg von Kunststoffen mit fossilen RohstoffenII wie ErdölIII und Erdgas beginnt.18 Diese Perspektive greift jedoch viel zu kurz. Der Lebensweg von Kunststoffen beginnt eigentlich schon mit den Molekülen Wasser (H2O) und Kohlenstoffdioxid (CO2) (Abbildung 1). Das eine Molekül (H2O) als „Element des Lebens“ bzw. „ohne Wasser kein Leben“ beworben und das andere Molekül (CO2) zu Unrecht eher schlecht beleumundet als „Klimakiller“IV. Für ein besseres Verständnis wird uns einer der wichtigen Bausteine von Kunststoffen, das Element Kohlenstoff (C) aus dem Kohlenstoffdioxid (CO2), als Marker durch den gesamten Lebensweg dienen.


Auf welche Weise sind aus den beiden Grundstoffen – H2O und CO2 – die fossilen Ressourcen entstanden, die wir heute nutzen?




[image: Abbildung 1. Entstehung von fossilen Ressourcen.]


Abbildung 1. Entstehung von fossilen Ressourcen.





Wasser und Kohlenstoffdioxid werdenV in der BiosphäreVI von Organismen z. B. PhytoplanktonVII (Wasserkleinstlebewesen) oder Pflanzen in komplexen Stoffwechselprozessen mit Hilfe von Sonnenlicht zu chemischen Verbindungen (z. B. KohlenhydrateVIII) umgewandelt (Photosynthese).19 Diese können dann in nachgeschalteten bioche-mischen Prozessen weiteren Transformationen unterliegen. Dabei sind diese Umwandlungen nicht intra-organismisch auf die primären Kohlenhydratproduzenten beschränkt, sondern es ist ebenfalls ein Stofftransfer mit anderen (höheren) Organismen möglich, der für diese Organismen essenziell ist (trophische Beziehungen bzw. NahrungsketteIX).20


Die Gesamtheit der durch biochemische Prozesse erhaltenen Stoffe bzw. an biochemischen Prozessen teilnehmenden Stoffe stellt die BiomasseX dar. Der Kohlenstoff (C) aus unserer Startverbindung Kohlenstoffdioxid (CO2) wird bzw. wurde somit in die Biomasse eingebaut. Dort zirkuliert er, wird in verschiedene chemische Verbindungen umgewandelt und spielt eine zentrale Rolle für die Erhaltung der Biosphäre.21 Sodass auch für das Kohlenstoffdioxid gelten muss – kein Leben ohne Kohlenstoffdioxid.


Anzumerken ist, dass für die Umwandlung von Wasser und Kohlenstoffdioxid zu Kohlenhydraten Energie in Form von Sonnenenergie erforderlich ist. Energiearme Moleküle (H2O, CO2) werden in energiereiche Substanzen (z. B. Kohlenhydrate) umgewandelt, die als ein Speicher für Sonnenenergie angesehen werden können.22 Beispielsweise wird für die Darstellung eines Kilogramms des Kohlenhydrates D-Glukose (C6H12O6)XI aus Wasser und Kohlenstoffdioxid eine Energiemenge von 15.940 kJXII benötigt, das entspricht 4,43 Kilowattstunden.23 Beim entgegengesetzten Prozess, der Zellatmung oder „Verbrennung“ von D-GlukoseXIII, unter Bildung von Wasser und Kohlenstoffdioxid, wird der gleiche Energiebetrag wieder freigesetzt – ebenso wie bei der Verbrennung von Kohle, Erdöl und Erdgas. Wir könnten damit eine 6-Watt-LED-Lampe ca. 30 Tage ununterbrochen betreiben oder eine Strecke von ca. 30 km mit einem Elektroauto zurücklegen.24


Für die Entstehung von Erdöl ist die Biomasse des Phytoplanktons von Bedeutung, wohingegen für die Bildung von Erdgas die Biomasse sowohl von Wasser- als auch von Landlebewesen als Quelle dienen.25 Das lebende Phytoplankton befindet sich in den obersten ca. 60 Meter der Wassersäule und führt dort die Photosynthese durch und vergrößert infolgedessen die Biomasse.26 Da mit zunehmender Wassertiefe die Lichtintensität abnimmt, verringert sich auch die Photosynthese-Leistung und begrenzt somit den Lebensraum des Phytoplanktons. Nach dem Ende der Lebenszeit werden alle biochemischen Prozesse in den Zellen des Phytoplanktons eingestellt und es kann keine weitere Biomasse mehr aufgebaut werden. Gewöhnlich dient der größte Teil der toten Biomasse des Phytoplanktons als Energielieferant für andere Organismen.27 Beispielsweise werden die gebildeten Kohlenhydrate in biologischen Oxidationen (Zellatmung, Zersetzung, Verwesung) wieder in Wasser und Kohlenstoffdioxid umgewandelt unter Freisetzung von Energie, die für weitere biologische Prozesse bzw. zur Aufrechterhaltung des Lebens genutzt wird, sodass die Biomasse des Phytoplanktons vollständig verschwindet und nur als (Energie-)Signatur in anderen Organismen weiterbesteht. Für diese Zersetzungsprozesse während des Absinkens in Richtung Gewässergrund muss allerdings molekularer Sauerstoff (O2) in ausreichenden Mengen vorhanden sein.28 Fehlt dieser kann die biologische Oxidation nicht ablaufen und die Biomasse des toten Phytoplanktons kann folglich nicht abgebaut werden.


Dabei sind mehrere Faktoren wichtig, die den Sauerstoffgehalt im Wasser beeinflussen. Beispielsweise spielen die Wassertemperatur (je höher die Temperatur umso geringer der SauerstoffgehaltXIV), die Wassertiefe (je größer die Tiefe umso geringer der Sauerstoffgehalt) und auch die biologische Aktivität von sauerstoffverbrauchenden Organismen im Wasser, eine Rolle. Nur ein verschwindend geringer Teil erreicht am Ende den Gewässerboden. Die Biomasse lagert sich dort ab und kann aufgrund der sauerstoffarmen Umgebung nicht abgebaut werden und ist somit für die Biosphäre nicht mehr verfügbar (inaktive Biomasse), hier enden die Einflussmöglichkeiten der Biosphäre.


Wie wird jetzt aus der Biomasse der fossile Rohstoff?


Der Begriff „fossil“XV deutet auf zwei Aspekte hin: Zum einen auf Gegenstände, die „begraben“ wurden, und zum anderen auf ein „hohes“ AlterXVI.29 Das bedeutet die inaktive Biomasse wurde zu Beginn mit Sedimenten vermischt und anschließend nach und nach mit weiteren Schichten von Sedimenten bedeckt und dabei sauerstoffarm in die LithosphäreXVII eingebettet. Durch immer weitere Überlagerungen mit Sedimenten erhöhte sich stetig die Deckschicht und daraus resultierend steigerten sich die Temperatur und der Druck in der Biomasseschicht. Damit Erdöl und Erdgas dauerhaft gespeichert bleiben und nicht entweichen, muss eine undurchlässige Deckschicht vorhanden sein. Entscheidend ist, dass die Biomasse-Sediment-Schicht verschiedene geologische Prozesse, wie Diagenese, Katagenese und MetageneseXVIII durchlaufen ist, die sehr viel Zeit in Anspruch genommen haben.30 Für die Bildung von Erdöl ist entscheidend, dass ein Druck von 300–1500 barXIX und eine Temperatur im Bereich von 80–120 °C in der inaktiven Biomasseschicht vorherrschte (Erdölfenster).XX Unter diesen Rahmenbedingungen wurden die in der inaktiven Biomasse enthaltenen chemischen Verbindungen einem Umwandlungsprozess (pyrolytische ZersetzungXXI) unterworfen, chemische Bindungen wurden gebrochen und neue Bindungen geknüpft. Anzumerken ist, dass neben dem Druck und der Temperatur auch eine lange Reaktionszeit entscheidend für die erfolgreiche Umwandlung ist (Abbildung 1). Als Resultat formten sich in Jahrmillionen aus sauerstoffreichen Kohlenhydraten sauerstoffarme KohlenwasserstoffeXXII. Dabei bildete sich eine Mischung aus hunderten verschiedener flüssiger bzw. zähflüssiger Kohlenwasserstoffe, die unter dem Begriff Erdöl zusammengefasst werden.XXIII Die entstandenen Kohlenwasserstoffe befinden/sammeln sich in kleinen Hohlräumen (Poren) in der Gesteinsschicht, vergleichbar mit einem wassergetränkten Schwamm. Wenn wir als Modell für die aus der Photosynthese gebildeten chemischen Verbindungen wieder die D-Glukose heranziehen und die VerhältnisseXXIV der enthaltenen Elemente Kohlenstoff (62 %), Wasserstoff (10 %) und Sauerstoff (28 %) mit den durchschnittlichen Verhältnissen in Erdöl (Kohlenstoff (C): ca. 85 %, Wasserstoff: ca. 13 %, Sauerstoff: ca. 0,5 %) vergleichen, wird deutlich, dass der Anteil an Sauerstoff deutlich abgenommen hat und Erdöl einen höheren prozentualen Anteil an Kohlenstoff besitzt.31


Liegt hingegen die Temperatur der Biomasseschicht im Bereich von 120–180 °C bildet sich stattdessen Erdgas (Erdgasfenster), das aus kleinen gasförmigen Kohlenwasserstoffen besteht (z. B. Methan CH4, Ethan C2H6).


Anzumerken ist, dass die Zusammensetzung des Erdöls/Erdgases Variationen unterliegen kann, abhängig von den vorherrschenden Bedingungen (Druck, Temperatur, Zeit, Umgebung, Startmaterial etc.) während der Bildung.


Wenn wir uns die beschriebenen komplexen Prozesse ansehen, stellt sich unweigerlich die Frage: Wie wahrscheinlich ist es, dass die Biomasse eines in Urzeiten lebenden Mikroorganismus in einer PET-Flasche endet?


Neben den richtigen physikalischen und chemischen Bedingungen spielt auch der Zufall eine entscheidende Rolle – der Mikroorganismus musste zur richtigen Zeit am richtigen Ort existieren, sodass die Wahrscheinlichkeit mit der eines Lottospiels verglichen werden kann. Allerdings kommt hier die „Macht der großen Zahlen“ zum Tragen: Die enorme globale Erdölmenge von etwa 0,876 Milliarden TonnenXXV zeigt, wie selbst bei einem Lottospiel die „unendliche“ Anzahl an Ziehungen den Erfolg begünstigt.32


Darüber hinaus zeigt sich, dass selbst wenn alle Bedingungen erfüllt sind, die Effizienz nicht sehr hoch ist. Schätzungen deuten darauf hin, dass zur Gewinnung von 1 kg Erdöl (mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,85 kg) etwa 11.800 kg urzeitlicher Biomasse-Kohlenstoff benötigt werden, was einer Effizienz von nur 0,07 % entspricht.33 Wichtig ist, dass die restlichen 99,93 % nicht „verloren“ sind, sondern im KohlenstoffkreislaufXXVI weiter zirkulieren. Das bedeutet, dass für die ca. 0,876 Milliarden Tonnen weltweite Erdölmenge insgesamt etwa 10.300.000 Milliarden Tonnen urzeitlicher Biomasse-Kohlenstoff erforderlich waren – eine aus menschlicher Perspektive kaum vorstellbare Menge. Zum Vergleich: Die geschätzte Kohlenstoffmenge der derzeit lebenden Biomasse auf der Erde beträgt etwa 550 Milliarden Tonnen.XXVII,34


An diesem Punkt, nach Millionen von JahrenXXVIII,35, sind die Aufgaben der Biosphäre und der Lithosphäre abgeschlossen und der Kohlenstoff (C) aus dem „urzeitlichen“ Kohlenstoffdioxid (CO2) ist nun Bestandteil von Erdöl oder Erdgas – bereit, in den nächsten Schritten zu Kunststoffen und schließlich in unserer PET-Flasche zu enden.





I PET = Poly(ethylenterephthalat), Polyester (im Textilbereich)


II Als Ersatzmaterial für fossile Rohstoffe wurden/werden nachwachsende Rohstoffe diskutiert. Allerdings werden gegenwärtig nur vergleichsweise geringe Mengen für die Kunststoffproduktion eingesetzt (siehe Kapitel 19). Daneben gibt es auch Überlegungen die fossile Ressource Kohle als Ausgangsstoff für Kunststoffe einzusetzen.


III Erdöl (lateinisch: oleum = Öl) ist eine Sammelbezeichnung für eine Mischung aus organische Flüssigkeiten (Kohlenwasserstoffe), die aus der Erde gefördert werden und die nicht mit Wasser mischbar ist. Erdgas besteht aus einem Gemisch an Gasen (Kohlenwasserstoffe).


IV Die Bezeichnung „Klimakiller“ für Kohlenstoffdioxid beschreibt nur die Wirkung und lenkt von der eigentlichen Ursache ab. Es ist das Handeln des Menschen, das die anthropogenen CO2-Emissionen verursacht, welche wiederum eine Bedrohung für das Klima darstellen.


V Die Gegenwartsform wird hier verwendet, da die grundlegende Funktionsweise der Biosphäre sowohl heute als auch zur Zeit der Entstehung der „heutigen“ fossilen Ressourcen gleich (geblieben) ist.


VI Die Biosphäre umfasst alle von Lebewesen bewohnten Bereiche der Erde, einschließlich Land, Wasser und Luft. Sie besteht aus allen lebenden Organismen sowie den für das Leben essentiellen nicht lebenden Komponenten wie Boden, Wasser und Atmosphäre.


VII Der Begriff Phytoplankton (griechisch phytón = Pflanze; planktón = das Umhergetriebene) bezeichnet die Gesamtheit mikroskopisch kleiner, frei schwebender, meist einzelliger, Organismen in Gewässern. Zum Phytoplankton zählen zahlreiche Arten, darunter Kieselalgen, Grünalgen und Cyanobakterien.


VIII Kohlen-Hydrate = Verbindung zwischen Kohlenstoff (C) und „Wasser“ (O,H)


IX Trophische Beziehungen beschreiben die Wechselwirkungen zwischen Organismen in Bezug auf ihre Nahrungs- und Energiequellen. Sie umfassen alle Nahrungsbeziehungen in einem Ökosystem. Im Gegensatz zur linearen Struktur einer Nahrungskette stellen sie ein komplexes Nahrungsnetz dar. Die Nahrungskette ist ein Teilaspekt der trophischen Beziehungen und beschreibt eine lineare Abfolge von Organismen, bei der jeder Organismus als Nahrungsquelle für den nächsten dient.


X Die wichtigsten chemischen Verbindungsgruppen in der Biomasse bilden die Kohlenhydrate, Proteine, Lipide und Lignin.


XI Synonym: Glucose; Synthese: 6CO2 + 12H2O + Energie à C6H12O6 + 6H2O + 6O2


XII 15.940 kJ (Kilojoule) = 3810 kcal (Kilokalorien) (1 Joule ist eine Einheit der Energie und ist definiert als die Energiemenge, die benötigt wird, um einem Körper mit einer Masse von 1 Kilogramm eine Beschleunigung von 1 Meter pro Quadratsekunde zu verleihen)


XIII C6H12O6 + 6O2 à 6CO2 + H2O + Energie


XIV Bei einer Wassertemperatur von 10 °C sind 11 mg Sauerstoff in 1 Liter Wasser gelöst; Bei einer Wassertemperatur von 25 °C sind 8 mg Sauerstoff in 1 Liter Wasser gelöst (Der Salzgehalt des Wassers ist nicht berücksichtigt). Für die Zersetzung von 1 kg D-Glukose wird der gelöste Sauerstoff in ca. 150.000 Liter Wasser (entspricht dem Inhalt von 4,5×20-Fuß-ISO-Container: 5,9 m × 2,4 m × 2,4 m = 33,2 m3) (10 °C) bzw. 206.800 Liter Wasser (6,2×20-Fuß-ISO-Container) (25 °C) verbraucht (Das Sauerstoffgleichgewicht zwischen Luft/Wasser ist nicht berücksichtigt). Die Temperaturerhöhung der Ozeane wie in Kapitel 1 beschrieben führt somit zur Verringerung des Sauerstoffgehaltes mit negativen Folgen für marine Ökosysteme.


XV Lateinisch: fossilis = ausgegraben


XVI >10.000 Jahren (Prä-Holozän)


XVII Die Lithosphäre (griechisch: lithos = Stein, sphära = Kugel) umfasst die Erdkruste und den äußersten Teil des Erdmantels.


XVIII Diagenese (griechisch: dia = durch, hindurch, genesis = Entstehung, Entwicklung): Umwandlung bei niedrigen Temperaturen und Druck. Katagenese (griechisch: kata = herab, hinunter): Umwandlung bei mittleren Temperaturen und Druck. Metagenese (griechisch: meta = nach, jenseits): Umwandlung bei hohen Temperaturen und Druck.


XIX Normaldruck: 1,1325 bar = 1013,25 hPa. Der Druck von 300 bar entspricht ca. dem Gewicht des Eiffelturms auf einer Fläche von 1 m2.


XX Darüber hinaus kann das umschließende Material (Mineralien) als Katalysator fungieren und die Aktivierungsenergie für den Umwandlungsprozess senken.


XXI Pyrolyse = thermischer Zersetzungsprozess in einer sauerstoffarmen bzw. sauerstofflosen Atmosphäre (griechisch: pyr = Feuer, lysis = Auflösung).


XXII Kohlen-Wasserstoffe = Verbindungen zwischen Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H). Unter anderem sind folgende organische Verbindungen enthalten: n-Alkane [(z. B. Propan (C3H8), Butan (C4H10), Pentan (C5H12), Hexan (C6H14), Heptan (C7H16), Oktan (C8H18)], iso-Alkane, Cycloalkane, Aromaten [z. B. Benzol (C6H6), Toluol (C7H8)] und weitere.


XXIII Die Fließeigenschaften sind bezogen auf Raumtemperatur.


XXIV Prozentuale Massenanteile der enthaltenen chemischen Elemente


XXV 1 Milliarde Tonnen entspricht 1.000.000.000 Tonnen


XXVI Der Kohlenstoffkreislauf beschreibt den globalen Prozess, bei dem Kohlenstoff zwischen verschiedenen Speichersystemen, wie der Atmosphäre, den Ozeanen, der Biosphäre und der Lithosphäre zirkuliert.


XXVII Anzumerken ist, dass die Biomassemenge eine variierende Größe darstellt, die im Kohlenstoffkreislauf mit den anderen Reservoirs in Beziehung steht und mit ihnen wechselwirkt. Zudem hängt sie auch von weiteren externen Faktoren ab, wie beispielsweise der Temperatur.


XXVIII Man nimmt an, dass etwa 70 % des heute verbrauchten Erdöls vor rund 250 Millionen Jahren entstanden sind.









KAPITEL 3


Fossile Ressourcen – Aus der Tiefe um die Welt


Wie gelangen die fossilen Ressourcen nun aus den Tiefen der Lithosphäre an die Oberfläche? Die Frage lässt sich scheinbar einfach beantworten: mit Hilfe von Bohrungen werden Zugänge geschaffen, über die das Erdöl an die Oberfläche gelangt. Aber die Komplexität der Erdölförderung zeigt sich im Detail und hängt von vielen Faktoren ab. Beispielsweise ist die Zugänglichkeit der Lagerstätte ein zentraler Aspekt. Hierbei wird unterschieden zwischen Vorkommen an Land (Onshore) oder auf See (Offshore), wobei die Förderung auf See häufig einen deutlich höheren apparativen Förderaufwand bedeutet (Bohrinseln). Zudem spielen Faktoren wie die Lagerstättentiefe, die Beschaffenheit des Reservoirs (z. B. Größe und Form), die geologische Umgebung, Durchlässigkeit der Reservoirschicht, die Heterogenität des Reservoirs, der Füllstand und die (Zäh-)Flüssigkeit des Erdöls (Viskosität) eine Rolle.36 Basierend auf diesen Einflussgrößen und ihren Auswirkungen auf die Komplexität der Förderung wird üblicherweise zwischen konventionellem und unkonventionellem Erdöl unterschieden.37 Wobei konventionelles oder „billiges“ Erdöl aufgrund günstiger Lage der Vorkommen und geringer Viskosität einfacher zugänglich ist.I Unkonventionelles Erdöl ist schwieriger zu fördern und daher teurer, beispielsweise aus Ölsand, Ölschiefer, Tiefseeöl oder Öl aus Polarregionen.II


Zu BeginnIII der Ära des Erdöls war es möglich durch Anbohren des Reservoirs das Erdöl zu gewinnen (primäre Förderung).38 Die unter Überdruck stehenden Lagerstätten pressen das Erdöl an die Oberfläche und es kann in vielen Fällen direkt in Pipelines abtransportiert werden. Dieser Entleerungsmechanismus ist vergleichbar mit einem gefüllten Luftballon, der sich beim Öffnen entleert. Allerdings nimmt der Druck der Lagerstätten schnell ab und mehr als 80 % des Erdöls verbleiben im Reservoir und können mit dieser Methode nicht gefördert werden.


Die Zeiten dieser einfachen Förderungen sind bei den meisten bekannten Quellen allerdings vorbei. Durch den Einsatz von Pumpen und verbesserter Bohrtechnik kann die Erdölausbeute um einige Prozentpunkte gesteigert werden.37 Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Erdölausbeute ist das Einpressen von Wasser, Erdgas, Stickstoff (N2) oder Kohlenstoffdioxid in die Lagerstätte zur Erhöhung des Lagerstättendrucks (sekundäre Förderung, Gastrieb). Darüber hinaus ermöglicht die schlechte Mischbarkeit von Wasser und Erdöl einen gezielten Transport des Erdöles zum Förderpunkt (Wassertrieb).IV Mit dieser Technik lassen sich weitere 10–20 % Erdöl aus der Quelle entnehmen. Eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der Fördermenge besteht in der Injektion von industriellen Chemikalien in die Erdölschicht. Zum Beispiel führt das Einbringen einer Mischung von Wasser und Säure zu einer verbesserten Durchlässigkeit des Gesteins für das Erdöl. Durch chemische Reaktionen wird beispielsweise KalksteinV zersetzt und es werden neue Wege im Gestein zu den Bohrlöchern geschaffen.39 Ein Nachteil bei dieser Methode ist, dass die eingesetzte Säure in vorgeschalteten energieintensiven Verfahren hergestellt werden muss.VI Als weiteres Problem ist die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid zu betrachten, das durch die Zersetzungsreaktion des Gesteins mit Säure entsteht.VII Anzumerken ist, dass durch die Bildung des Gases Kohlenstoffdioxids der Druck in der erdölführenden Schicht erhöht wird und somit eine Ausweitung der Förderung möglich ist. Der Kohlenstoff dieses Kohlenstoffdioxids wurde vor Jahrmillionen von Organismen direkt oder indirekt aufgenommen, allerdings nicht wie im Kapitel 2 beschrieben in organische Verbindungen, wie z. B. Kohlenhydrate, eingebaut, sondern in Form von anorganischen Verbindungen wie z. B. Calciumcarbonat, die zum Aufbau von Skeletten notwendig sind, gespeichert.VIII


Um negative Auswirkungen auf die atmosphärische Konzentration an Kohlenstoffdioxid zu vermeiden, muss das freigesetzte Kohlenstoffdioxid nach Möglichkeit in der Lithosphäre verbleiben.


Mit den beschriebenen Methoden kann allerdings nur der leicht fließende Anteil des Öles gefördert werden. Um auch den schwerfließenden Anteil zu gewinnen, kann die tertiäre Förderung (Enhanced-Oil-Recovery-Prozesse) angewendet werden, wobei auf Grund der hohen Kosten eine Wirtschaftlichkeit nur bei hohen Erdölpreisen gegeben ist. Typischerweise lässt sich die GesamtausbeuteIX an Erdöl auf 50–60 % steigern, das heißt im Umkehrschluss, dass ca. 50 % des Erdöls mit den etablierten Verfahren nicht förderbar bzw. nicht wirtschaftlich förderbar sind und in der Lithosphäre verbleiben.40 Ein Ansatz der tertiären Förderung liegt in der Veränderung der Viskosität des Erdöls im Reservoir.41 Hierfür werden Gase wie beispielsweise Stickstoff (N2), Kohlenstoffdioxid, Erdgas oder BenzinX in die erdölführende Schicht injiziert, die sich im Erdöl lösen und dessen Fließfähigkeit verbessern und somit eine Fördererhöhung erlauben.


Eine weitere Option ist der Eintrag von überhitztem Wasserdampf zur Erwärmung des Erdöls in der erdölführenden Schicht und der daraus resultierenden Viskositätsverringerung bzw. verbesserte Fließfähigkeit bei höherer Temperatur (Dampffluten). Allerdings wird für die Erzeugung des überhitzten Wasserdampfs eine erhebliche Menge Energie benötigt.XI Diese Methode wird auch genutzt um Erdöl aus Ölsand /Teersand zu extrahieren, hierbei müssen pro gefördertem Fass Erdöl zwei bis drei Fässer Wasser verdampft und überhitzt werden.XII


Daneben gibt es auch Prozesse, die die Viskosität des in die Erdölphase gepumpten Wassers durch die Zugabe von geringen Mengen an Polymeren/Kunststoffen, z. B. Poly(acrylamid) steigern (Polymer-Fluten).42 Durch die erhöhte Viskosität der wässrigen Phase kann das Erdöl nicht mehr ohne weiteres vorbeifließen, sondern wird von der wässrigen Phase in Richtung Bohrloch vor sich hergetrieben. Wie beim Säure-Verfahren müssen die eingesetzten Polymere mit Energie- und Ressourcenaufwand vorher produziert werden. Dabei basieren die im Polymer enthaltenen Bausteine größtenteils auf fossilen Rohstoffen, beispielsweise wird die Erdölkomponente Propan in einem mehrstufigen Prozess zu Poly(acrylamid).43 Also fossile Rohstoffe werden mit Hilfe und unter Verbrauch von fossilen Rohstoffen gewonnen.


Ähnliches gilt auch für das Tensid-Verfahren, bei dem durch die Zugabe von Tensiden, die Grenzflächenspannung zwischen der wässrigen und der öligen Phasen verringert wird und somit die Bildung von EmulsionenXIII ermöglicht wird, d. h., dass das Erdöl fein verteilt im Wasser vorliegt.44


Selbstverständlich sind auch Kombinationen der verschiedenen Verfahren möglich.


Nach Erreichen der Erdoberfläche wird das Erdöl aufbereitet (Abtrennung von Erdgas und Wasser, Entschwefelung) bevor es zur ErdölraffinerieXIV transportiert wird um dort verarbeitet zu werden.45 Dies geschieht durch physikalische und mechanische Verfahren, die die verschiedenen Phasen nach der Dichte trennen. Hierbei ist der Transportweg von der geographischen Lage der Lagerstätte und der Erdölraffinerie abhängig. Beispielsweise das uns am nächsten gelegene größere Fördergebiet befindet sich in den Tiefen der Nordsee und zwar zwischen den Shetland-Inseln und Norwegen.46 Seit den 1970er Jahren wird hier Erdöl gefördert, das unter dem Sammelbegriff „Brent“ gehandelt wird.XV Mit Hilfe von Bohrinseln wird das Erdöl aus einer Wassertiefe von ca. 140 Metern und einer Gesteinstiefe von ca. 2800 Metern gefördert. Von dort wird das Erdöl per Unterwasserölleitung zum Ölterminal transportiert und anschließend auf Öltanker verladen. Diese transportieren das Erdöl zum Beispiel zum Rotterdamer oder Wilhelmshavener Ölhafen an denen es wieder in Ölleitungen zum Bestimmungsort (Raffinerie) geleitet wird.47 Ähnliche Transportrouten und -mittel sind auch üblich für die anderen bekannten Erdölsorten wie West Texas Intermediate (WTI, Fördergebiete: Texas, New Mexico, Golf von Mexiko) und Dubai Fateh (Dubai Crude, Förderregion: Persischer Golf), wobei hier auch Onshore Förderungen enthalten sind, die das Erdöl über Landölleitungen zu Ölterminals transportieren.XVI


Alle aufgezeigten Förder- und Transportmethoden benötigen einen direkten Energieeinsatz zur Durchführung der Förderung des Erdöls an die Oberfläche bzw. zum Transport, der auf Grund unterschiedlicher Komplexität bzw. Dimensionen verschiedene Größenordnungen erreicht (Abbildung 2).


Diese Energie wird hauptsächlich durch die Verbrennung fossiler Ressourcen zu Kohlenstoffdioxid und Wasser „erzeugt“ bzw. „gewonnen“XVII und trägt somit zur Verringerung der fossilen Reserven bei. Zum Beispiel wird für den Transport des Erdöls mit Erdöltankern die Energie durch die Verbrennung von Schiffsdiesel bereitgestellt, der ebenfalls aus Erdöl gewonnen wird.XVIII Bohrinseln werden häufig mit DieselXIX oder Erdgas betrieben.
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Abbildung 2. Fossile Ressourcen – von der Lithosphäre in die Anthroposphäre (Technosphäre).XX





Zur Verringerung der Treibhausgasemissionen und Einsparung von fossilen Ressourcen ist eine Anwendung von erneuerbaren EnergienXXI denkbar, z. B. das Betreiben von Pumpen durch Solarenergie oder Windenergie.


Neben dem direkten Energieeinsatz besteht auch ein indirekter Energiebedarf (graue Energie)XXII für die Herstellung der benötigten Ausstattung zur Durchführung der Bohrtätigkeit und des Transportes.


Zur Verdeutlichung wollen wir uns als Beispiel die wichtige Komponente StahlXXIII herausgreifen die essentieller Bestandteil in allen Stufen zwischen Lithosphäre und Raffinerie ist (z. B. von Bohrplattformen, Ölleitungen, Öltanker). Um Stahl zu erzeugen, muss erst Eisenerz (Eisenoxide) gefördert und zum Stahlherstellungsort transportiert werden. In einem Hochtemperaturprozess (bis zu 2300 °C) wird das Eisenerz zu Roheisen umgewandelt durch die Zugabe des fossilen Rohstoffes KohleXXIV.48 Um die hohen Temperaturen zu erreichen, wird ein Teil der Kohle verbrannt und es entsteht Kohlenstoffdioxid und die gespeicherte Sonnenenergie in der Kohle wird in Form von Wärmeenergie frei. Ein weiterer Teil der Kohle wird für die Reaktion mit dem Eisenoxid verwendet, und auch hier wird letztendlich aus der Kohle Kohlenstoffdioxid und Wasser.XXV Für die Herstellung von einer Tonne Roheisen werden ca. 0,5 Tonnen Kohle benötigt und daraus am Ende ca. 1,8 Tonnen Kohlenstoffdioxid.49 Das erhaltene Roheisen wird mit Hilfe weiterer Kohle und Zusatzstoffen zu Stahl veredelt, um dann die für die Erdölförder- und Transportausstattung benötigten Produkte zu formen.


Das lässt sich selbstverständlich auf weitere notwendige Komponenten ausdehnen (Chemikalien, Kunststoffe etc.). Allerdings wird der Anteil der indirekten Energie bzw. die Menge an gebildetem Kohlenstoffdioxid pro Erdölmenge kleiner je mehr Erdöl mit den Anlagen gefördert wird, dennoch muss erst Energie investiert werden bevor der erste Tropfen Erdöl gefördert werden kann bzw. zur Aufrechterhaltung der Förderung. Wie bereits beschrieben könnte auch hier der Einsatz von erneuerbare Energie zur Verringerung der Menge an Kohlenstoffdioxid beitragen.


An diesem Punkt hat der von uns betrachtete Kohlenstoff (C) aus dem ehemaligen urzeitlichen Kohlenstoffdioxid (CO2) die Tore der Raffinerie erreicht und kommt seiner Bestimmung als Teil der PET-Flasche näher.





I Die Zuschreibung „billig“ bezieht sich auf den Vergleich der Förderkosten.


II Ölsand ist ein Gemenge aus Sandkörnern, zähflüssigem Erdöl und Wasser. Ölschiefer ist ein tonig-mergeliges Sedimentgestein, das organisches Material enthält.


III Erste Bohrungen wurden in der Zeit von 1855–1860 durchgeführt.


IV Die schlechte Mischbarkeit wird durch die Bildung zweier Phasen deutlich (oben: Erdöl, unten: Wasser). Bei Offshore Anlagen wird Meerwasser injiziert. Um den Abbau des Erdöls durch Mikroorganismen zu verhindern, die im Meerwasser enthalten sind, werden Biozide (Wirkstoffe, die unerwünschte Organismen gezielt bekämpfen) zugegeben.


V Carbonat-haltiges Gestein, wie z. B. Kalkspat (Calciumcarbonat CaCO3)


VI Z. B. a) Chloralkalielektrolyse: 2NaCl (Natriumchlorid, „Kochsalz“) + 2H2O + Energie à 2NaOH (Natriumhydroxid) + Cl2 (Chlor) + H2 (molekularer Wasserstoff); b) Cl2 + H2 à 2HCl (Chlorwasserstoffsäure, HCl in Wasser = Salzsäure)


VII Zugrundeliegende Zersetzungsreaktion am Beispiel von Salzsäure: CO32- (Carbonat) + 2HCl (Salzsäure) à CO2 + 2Cl- (Chlorid-Ionen) + H2O


VIII Z. B. Schalen von fossilen Kleinlebewesen, Schnecken, Muscheln, gesteinsbildenden Korallen und Schwämmen


IX Summe aus primärer, sekundärer und tertiärer Förderung


X Erdölprodukt, das durch Raffination gewonnen wird (siehe Kapitel 5).


XI Um 1 kg Wasser um 1 °C zu erwärmen werden 4186,8 Joule benötigt. Als überhitzter Wasserdampf wird Wasser bezeichnet, das eine Temperatur größer 100 °C, also oberhalb der Siedetemperatur, hat. Üblicherweise wird in einem Temperaturfenster von 300–600 °C gearbeitet.


XII 1 Fass (englisch: Barrel) Erdöl enthält ca. 159 Liter was einer Masse von 0,136 Tonnen entspricht (Dichte: 0,86 g/cm3).


XIII Beispiel von Öl-Wasser-Emulsionen im Alltag: Milch, Mayonnaise


XIV Französisch: raffiner = verfeinern


XV Namensgebend ist das Erdölfeld Brent (englisch: Brent Goose = Ringelgans) der Firmen Royal Dutch Shell und Exxon Mobil Corporation bzw. deren ursprünglichen Gesellschaften nordöstlich der Shetlandinseln. Gehandelt wird an der ICE Futures (Intercontinental Exchange) (früher „International Petroleum Exchange (IPE)“) in London.


XVI Die wichtigsten Erdölsorten (Hauptölmarker) „Brent“, „West Texas Intermediate“, „Dubai Fateh“ und andere entstammen häufig nicht aus einer Quelle sondern bezeichnen eher die regionale Herkunft des Erdöls. Daneben gibt es auch noch den „OPEC Reference Basket“, der weitere Erdölsorten verschiedener Regionen zusammenfasst.


XVII Die Begriffe: „Energie-Gewinnung“, „Energie-Erzeugung“ werden häufig verwendet, allerdings sind sie ungenau, denn es gilt der 1. Hauptsatz der Thermodynamik: Energie kann nur in verschiedene Formen umgewandelt oder übertragen werden. In einem geschlossenen System bleibt die Gesamtenergie konstant. Folglich ist Energie-Umwandlung die bessere Beschreibung.


XVIII Ein Öltanker (Hellespont-Alhambra Klasse) mit einer Ladekapazität von 442.000 Tonnen (entspricht ca. 502,24 Mio. Liter Rohöl) und einer Leistung von 36.900 kW generiert durchschnittlich 6918,75 kg CO2/h (187,5 g (CO2)/kWh) (S. Seum, C. Bahlke, C. Grasmeier, J. Gröger, M. Mottschall, S. Schnegelsberg „Umweltschonender Schiffsbetrieb“ Öko-Institut e.V., 2011). Daraus ergibt sich für den Transport eines Liters Rohöl eine Freisetzung von 0,33 g CO2/Tag. Für den Transport eines Liter Rohöls aus der USA nach Rotterdam entstehen ca. 2,64 g CO2 (Transportlänge: ca. 5800 km, Transportgeschwindigkeit: max. 32 km/h, Transportdauer: ca. 8 Tage bei Maximalgeschwindigkeit).


XIX Alkane, Cycloalkane und aromatische Kohlenwasserstoffe mit ca. 9–22 Kohlenstoffatomen pro Molekül. XX Die Treibhausgase Methan (CH4) und Distickstoffmonoxid (N2O) fallen im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid in geringeren Mengen an, haben aber ein höheres Treibhausgaspotential (CH4: 25-mal so wirksam wie CO2; N2O: 298-mal so wirksam wie CO2; Quelle: Umweltbundesamt).


XXI Erneuerbare Energien, auch als regenerative oder nachhaltige Energiequellen bezeichnet, umfassen Ressourcen, die kontinuierlich verfügbar sind, wie Sonnenstrahlung, Windkraft, Wasserkraft, Erdwärme und Biomasse. Der Begriff erneuerbare Energie ist physikalisch nicht korrekt, da Energie nicht erneuert oder wiederhergestellt werden kann, sondern nurumgewandelt wird (siehe 1. Hauptsatz der Thermodynamik). Dieser Begriff hat sich jedoch im allgemeinen Sprachgebrauch etabliert und wird daher im Folgenden weiterhin verwendet.


XXII Graue Energie bezeichnet die gesamte Energiemenge, die in die Herstellung, den Transport und die Entsorgung eines Produkts oder einer Dienstleistung fließt, bevor diese genutzt werden. Sie umfasst also alle Energieaufwände, die bereits vor der eigentlichen Nutzung anfallen.


XXIII Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit einem maximalen Kohlenstoffgehalt von 2,06 % (DIN EN 10020)


XXIV Genauer: Die Kohle wird durch Wärmeeinwirkung und unter Sauerstoffausschluss in Koks (speziell aufbereitete Form von Kohle mit höherem Kohlenstoffanteil) umgewandelt. Dieser thermochemische Spaltungsprozess wird als Pyrolyse bezeichnet.


XXV a) C (Kohle) + O2 à CO2 + Energie; b) CO2 + C à 2CO (Kohlenstoffmonoxid); c) Fe3O4 (Eisenerz) + 4CO à 3Fe (Eisen) + 4CO2









KAPITEL 4


Wenn die letzte Quelle versiegt – Das Ende des Erdölzeitalters?


Aufgrund der langwierigen Prozesse in der Lithosphäre, die aus menschlicher Zeitperspektive kaum greifbar sind, sollten wir Erdöl als nicht erneuerbare Ressource und Energiequelle betrachten.I


Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe schätzt die globale Erdölmenge auf etwa 876 Milliarden Tonnen (ca. 876.000.000.000.000 kg), unter Berücksichtigung sowohl konventioneller als auch nicht-konventioneller Quellen.50 Die verfügbaren Erdölreserven erscheinen zwar groß, sind jedoch weder unerschöpflich noch unbegrenzt – groß bedeutet nicht unendlich.51 Durch menschliche Aktivitäten wurden im Ölzeitalter bereits etwa 222,7 Milliarden TonnenII,52 gefördert und verbraucht, was etwa 20 % der Gesamtmenge von 1098,7 Milliarden Tonnen entspricht. Um dies besser einzuordnen, betrachten wir die weltweite Förderung, die im Jahr 2023 etwa 102,21 Millionen Tonnen erreicht hat – pro Tag.53 Im Jahr 2016 betrug der deutsche Anteil etwa 10,6 BarrelIII bzw. rund 3,9 kg pro Tag pro Person. Im Vergleich dazu wurden in den USA pro Person 22,3 Barrel bzw. 8,3 kg pro Tag und in der Volksrepublik China pro Person 3,2 Barrel bzw. 1,2 kg pro Tag Erdöl verbraucht.54,IV


Es gilt zu bedenken, dass nicht der gesamte Vorrat der weltweiten Erdölmengen unter ökonomischen Gesichtspunkten gefördert werden kann (35–60 % pro Lagerstätte). Dies gilt, auch wenn die Fördermethoden stetig verbessert werden und ein steigender Erdölpreis die


Rentabilität vieler bereits „erschöpfter“ Quellen erhöht (siehe Kapitel 3).55 Berechnungen mit diesen Daten ergibt eine Restmenge an Erdöl von etwa 162–437 Milliarden Tonnen. Bei aktuellem Verbrauch würde diese Menge voraussichtlich für noch etwa 32–86 Jahre ausreichen, also bis ungefähr 2056–2110. Diese Betrachtung stellt allerdings nur eine Momentaufnahme dar, die den Status quo in die Zukunft fortschreibt und dabei künftige technologische und wirtschaftliche Entwicklungen außer Acht lässt bzw. nicht berücksichtigen kann, wodurch die Werte einer erheblichen Unsicherheit unterliegen und auch stark von der Verfügbarkeit der Daten abhängen.56


Es ist wichtig zu beachten, dass das Ende des Erdölzeitalters voraussichtlich deutlich früher eintreten wird, lange bevor der letzte Tropfen Erdöl gefördert ist. Wahrscheinlich werden sich die Entwicklungen bereits ab dem Erreichen des Peak-Oil-Zeitpunkts („Allzeit-Fördermaximum“, Wendepunkt) grundlegend verändern, an dem die weltweite Ölförderung ihr Maximum erreicht und danach unvermeidlich zurückgeht. Es gibt unterschiedliche Auffassungen darüber, ob der Peak Oil bereits erreicht und überschritten ist oder wann er eintreten könnte.V,57 Auch für den Zeitpunkt des Peak Oil gibt es eine breite Spanne möglicher Zeitpunkte, die berechnet wurden. Diese Variabilität resultiert ebenfalls aus der statischen Betrachtungsweise und der unterschiedlichen Datengrundlage.


Dieser Wendepunkt wird weitreichende Auswirkungen auf die Energieversorgung, Chemikalienherstellung, Materialherstellung, Wirtschaft und die geopolitischen Verhältnisse haben. Mit dem Rückgang des Erdölangebots und einer gleichbleibenden oder steigenden Nachfrage dürfte der Ölpreis deutlich steigen. Neben der Angebotsverknappung könnte der Preisanstieg durch höhere Förderkosten weiter beschleunigt werden, da die Erschließung neuer Vorkommen immer teurer wird (Peak-Oil-Theorie bzw. Peak-Nachfrage-Theorie).58 Andererseits könnte der Ölpreis auch durch die Verringerung der Nachfrage infolge einer systemischen Umstellung der Rohstoffquellen fallen.


Unabhängig vom genauen Zeitpunkt des Wendepunkts steht fest, dass die Menge an verfügbarem Erdöl kontinuierlich abnimmt und ein Ende des Erdölzeitalters absehbar ist. Die einzige Frage bleibt, wann dieser Punkt erreicht wird oder ob die Endphase möglicherweise bereits begonnen hat.59


Wie viel Zeit bleibt uns tatsächlich, bis Alternativen unvermeidbar werden? Gibt es Möglichkeiten, das Erdölzeitalter zu verlängern?


Zunächst ist es sinnvoll, den Verbrauch von Erdöl genauer zu analysieren. Etwa 55 % des Erdöls werden im Transportsektor hauptsächlich für die Energiegewinnung verwendet (Verbrauchssystem I).60 Darüber hinaus kommt weiteres Erdöl zum Einsatz für die Erzeugung von elektrischer Energie, Wärmeenergie und Prozessenergie in industriellen Verfahren (Verbrauchssystem II).61 Das Hauptaugenmerk der Verbrauchssysteme I und II liegt auf der Nutzung der im Erdöl gespeicherten Sonnenenergie, wobei Kohlenstoffdioxid und Wasser als Endprodukte entstehen – also zurück zum Ausgangspunkt unser Reise (siehe Kapitel 2) (primärer und sekundärer ErdölverbrauchVI).62


Zusätzlich existiert das Verbrauchssystem III, das Erdöl als materielle Rohstoffquelle nutzt.63 Hier wird Erdöl in etwa 300 Grundchemikalien umgewandelt, die als Basis für eine breite Palette petrochemischer Produkte dienen, z. B. Düngemittel, Fasern, Farben und Lacke, Pharmazeutika sowie Waschmittel und Reinigungsmittel. Auch Kunststoffe werden daraus hergestellt, wobei der Kohlenstoff (C) aus dem Erdöl letztlich im Produkt, wie unserer PET-Flasche, integriert ist (siehe Kapitel 6).


Im Bereich des Transports könnte der Energieverbrauch durch neue Mobilitätskonzepte gesenkt und/oder die Energieeffizienz erhöht werden, etwa durch eine Entschleunigung der Beschleunigung, die DecarbonisierungVII der Verkehrsmittel und die Vernetzung verschiedener Verkehrsmittel.64 Allerdings könnten diese ressourcenschonenden Konzepte durch die noch nicht abgeschlossene Motorisierung in den niedrigen- und mittleren EinkommensländernVIII wieder aufgehoben werden. Zum Beispiel gibt es in der Europäischen Union auf 1000 Einwohner 586 zugelassene Fahrzeuge, während in der Volksrepublik China „nur“ 435 Autos auf 1000 Einwohner kommen.65,IX,66


Eine weitere und vielversprechende Maßnahme zur Einsparung von Erdöl könnte die Elektrifizierung des Mobilitätssektors sein, wobei die Quellen für elektrische Energie von entscheidender Bedeutung sind (erneuerbare Energiequellen: Sonnenergie (Photovoltaik, Windenergie, Biomasse), Wasserkraft, AtomkraftX
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