Die nackte Wahrheit der Entropie
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Die Filterverfahren fiir den Kohlendioxid-Entzug sind nicht nachhaltig, sagt der Chemiker Bernhard Welling. Ein Gastbeitrag

BERNHARD WESSLING

eltweit wird eine Dis-

kussion dariiber ge-

fithrt, wie der Klima-

wandel gestoppt wer-
den kann und welche Technologien
dabei helfen konnen. Im Zentrum
der Diskussion stehen spezielle Fil-
terverfahren, die ,negative CO,-
Emissionen” bewirken. Es geht da-
bei etwa um Kalk- und Zement-
industrie, Abfallverbrennung,
Landwirtschaft, Grundstoff- und
Stahlindustrie, die 25 bis 30 Prozent
der weltweiten CO,-Emissionen
ausmachen. Sie gelten als unver-
meidbar. CO, soll entweder aus der
Atmosphire herausgezogen oder
an der Quelle - etwa in der Zement-
fabrik - aufgefangen und unterir-
disch gespeichert werden. Techno-
logien, die in diesem Zusammen-
hang diskutiert werden, nennen
sich ,Direct Air Capture” (DAC),
»Carbon Capture and Storage”
(CCS) und ,Carbon Capture and
Utilization” (CCU).

Positive Effekte

Doch aus Politik, Klimaforschungs-
instituten oder den Medien kommt
kaum die Nachfrage, ob solche
Technologien tberhaupt nachhal-
tig sind. Wobei man zunéachst fra-
gen muss, wie man Nachhaltigkeit
erfassen kann. Nachhaltigkeit fiir
solche Verfahren wiirde etwa be-
deuten, dass sie neben den erwarte-
ten positiven Effekten auf das Klima
keine schwerwiegenden Kollateral-
schiaden an anderen Stellen der
Umwelt auslosen diirften, indem sie
etwa in Okosystemen zur Verstiir-
kung der ohnehin dramatischen
Biodiversitdtskrise beitragen.

Nachhaltigkeit ist inzwischen zu
einem inhaltsleeren Mode- und
Marketingbegriff geworden. Jeder
darf ihn nach eigenem Gusto ver-
wenden, es gibt keinerlei Kriterien
dafiir. Auch die bekannte und be-
liebte Brundtland-Definition von
1987, nach der die heutige Genera-
tion nicht die Moglichkeiten der
spiteren einschrénken diirfe, ent-
zieht sich jeder Uberpriifung. Sie ist
zudem rein anthropozentrisch, also
auf Bedtirfnisse von Menschen aus-
gerichtet, und selbst das nicht ob-
jektiv nachpriifbar. Umwelt und
Natur spielen keinerlei Rolle.

Seit dem ersten Bericht des Club
of Rome (,,Die Grenzen des Wachs-
tums”) hat mich die Suche nach
einem Kriterium umgetrieben, das
fiir alle Arten von Vorgehensweisen,
Verfahren und Produkten verwend-
bar ist. Okobilanzen sind viel zu auf-
wendig, zu kompliziert und oftmals

nicht miteinander vergleichbar.
Deshalb machte ich im Folgenden
die Entropie als ein solches allge-
mein verwendbares Kriterium zur
Diskussion stellen. Ich habe es auf
Verfahren wie DAC, CCS und CCU
angewendet, um zu untersuchen,
ob diese nachhaltig sind.

‘Was ist Entropie? Wir selbst erle-
ben sie tdglich, unser gesamtes Le-
ben lang. StrafSen und Briicken ver-
fallen, wenn sie nicht stindig erneu-
ert werden, Produkte aus Holz
ebenso. Reifen erleiden Abrieb, der
sich {iberall verteilt. Kleidung und
Schuhe sind nach hédufigem Ge-
brauch nicht mehr nutzbar. Kohle-
kraftwerke haben einen weltweit
durchschnittlichen Wirkungsgrad
von 30 bis 40 Prozent, der Rest ist
Entropie; vom Energieinhalt des
Superbenzins bringt der Motor nur
20 Prozent in Form von Bewegungs-
energie auf die Strafie, ein Diesel-
motor immerhin 45 Prozent, der
Restist Entropie.

Alle Maschinen und Verkehrs-
mittel unterliegen Verschleifs, selbst
bei bester Wartung sind sie nach
wenigen Jahren nicht mehr zu ge-
brauchen. Ja, wir Menschen selbst
haben einen Wirkungsgrad von
etwa 25 Prozent, 75 Prozent des
Energieinhalts unserer Nahrung
scheiden wir als Entropie wieder
aus, in Form von Wirme, Haut-
schuppen, Urin und Kot; wir wer-
den krank, wir altern, in unseren
Zellen sammeln sich Abfallstoffe,
und friiher oder spiter sterben wir.

Leider wird Entropie zumeist
extrem verkiirzt und irrefithrend als
»Maf$ fiir Unordnung” bezeichnet.
In populirwissenschaftlichen Arti-
keln wird dann gern zur Illustration
ein Blick in Kinderzimmer empfoh-
len. Das ist banaler Unsinn, ge-
nauso falsch wie die Vorstellung,
dass Entropie immer und iiberall
nur ansteigen kann. Denn nurin ge-
schlossenen Systemen steigt sie bis
Zu einem Maximum an. Die Erde,
Okosysteme, Stadte, Tiere, Pflanzen
und auch wir selbst sind keine ge-
schlossenen, sondern offene Sys-
teme. All diese tauschen Energie
und Stoffe mit ihrer jeweiligen Um-
gebung aus. Nur im Mafistab des
gesamten Kosmos steigt die Entro-
pie unaufhaltsam an.

Die moderne Thermodynamik
zeigt, unter welchen Umstinden
Entropie lokal sinken kann. Sie zeigt
auch viel besser, was Entropie ist:
und zwar minderwertige (verein-
facht gesagt: nicht mehr nutzbare)
Energie. Und weil Materie auch
Energie ist (Einstein: E=m*c?), steckt
Entropie auch in minderwertiger,
kaum noch nutzbarer Materie. Nut-

zen lisst sich diese Art minderwerti-
ger Energie/Materie nur unter Auf-
wand von ziemlich viel Energie.
Diese reduziert den Entropiebetrag
- allerdings mit dem Effekt, dass die
Gesamtmenge an Entropie steigt.
Schauen wir uns vor diesem Hin-
tergrund die erwdhnten Filterver-
fahren fiir ,negative CO,-Emissio-
nen” an. CO,selbstist Manifestation
von Entropie, denn es ist ein min-
derwertiger, also nur extrem schwer
nutzbarer Stoff. Sobald CO, in die
Atmosphire entlassen wird und
sich mit den {ibrigen Bestandteilen
der Luft vermischt, wird dadurch
sogenannte Mischungsentropie er-
zeugt. Solche Mischungsentropie
entsteht, wenn sich zwei oder mehr

nen. Fiir 100 Millionen Tonnen er-
gibe das einen Primérenergiebe-
darf von 1600 Billiarden Joule. Das

wiren 15 Prozent des Primédrener-

gieverbrauchs Deutschlands 2023
oder gut 18 Prozent des laut Um-
weltbundesamt fiir 2030 angestreb-
ten Primdrenergiebedarfs - die fiir
2030 in der Berechnung nicht be-
riicksichtigt sind und auch nicht in-
nerhalb von fiinf Jahren schnell
noch zusitzlich bereitgestellt wer-
den konnen, geschweige denn in
Form ermeuerbarer Energie.
Eigentlich miisste allein dies
schon klarmachen, dass diese Ver-
fahren alles andere als nachhaltig
sind. Die regenerativen Energien wie
Solar- oder Windenergie, die dafiir

Nachhaltigkeit ist inzwischen zu einem
inhaltsleeren Mode- und Marketingbegriff
geworden. Jeder darf ihn nach eigenem Gusto
verwenden, es gibt keinerlei Kriterien dafiir.

Stoffe spontan miteinander vermi-
schen, dhnlich wie Zucker sich von
allein in Wasser auflost.

Mit DAC beziehungsweise CCS
wird also, wenn CO, aus der Atmo-
sphare oder aus Abluft herausgeholt
wird, die Mischungsentropie er-
niedrigt. Mit einer Tonne CO, wird
sie um 4,15 Megajoule pro Kelvin
(MJ/K, also: Energieeinheit pro
Grad Temperatur) verringert. Um
das zu bewirken, bendtigen wir rein
theoretisch 1,22 Gigajoule (GJ) an
Wirme, zusatzlich erhebliche Men-
gen an Strom. Damit erzeugt man
ein Vielfaches an Entropie im Ver-
gleich zu der Entropie-Menge, die
der Atmosphiire entzogen wurde.

Der Energieaufwand, um eine
Tonne aus der Atmosphére oder aus
der Abluft einer Fabrik herauszuho-
len, ist etwa sechsmal so hoch wie
die nutzbare Energiemenge, die wir
bei der Erzeugung dieser Tonne CO,
zur Verfligung gestellt bekommen
haben. Gerechtfertigt und fir
ynachhaltig” erkléirt wird das damit,
dass die Bereitstellung der Energie
durch Sonne und Wind erfolge. Das
ist aber weder realistisch noch tat-
sachlich nachhaltig.

Die Leopoldina, Deutschlands
Nationale Akademie der Wissen-
schaften, forderte im April 2024, zu-
sdtzlich zur Verminderung von CO,
-Emissionen miisse der Atmo-
sphiire auch dauerhaft CO, entzo-
gen und gespeichert (endgelagert)
oder genutzt werden, und zwar
jahrlich 60 bis 130 Millionen Ton-

notwendig sind, werden uns zwar
ohne ,Entropiekosten”  geliefert
(denn ihre Bereitstellung verursacht
Entropie in der Sonne). Fiir diese
Energie miissen aber hier bei uns So-
lar- beziehungsweise Windkraftan-
lagen errichtet werden (das erfordert
Rohstoff- und Energieaufwand, pro-
duziert somit Entropie). Es werden
Flachen bendtigt, die nicht anders
genutzt werden konnen, schon gar
nicht fiir natiirliche Okosysteme,
und jede einzelne Anlage muss in
das Stromnetz einspeisen konnen,
was zusitzliche Infrastruktur bedeu-
tet - weitere , Entropiekosten”.

All diese Anlagen miissen nach
spiitestens 30 Jahren komplett er-
neuert werden. Letztlich entsteht
auch mit Sonne und Wind im Ver-
gleich zur nutzbaren Strommenge
mindestens das Doppelte an Entro-
pie, also an minderwertiger Ener-
gie/Materie. Solaranlagen haben
heute einen Wirkungsgrad von gut
20 Prozent, Windkraftanlagen ha-
ben in der Praxis einen Wirkungs-
grad von gut 30 Prozent. Die Diffe-
renz zu 100 betrigt also mindestens
70 Prozent, das ist Entropie.

Da die Riickgewinnung von CO,
bereits alles andere als nachhaltig ist
(und nicht einmal ausreichend rege-
nerative Energie dafiir bereitgestellt

werden kann), verschlimmert die Er-

zeugung von ,griinem” Wasserstoff
fiir CCU das Problem: Hierzu wiirde
man den regenerativ erzeugten
Strom mit weiterem hohen Wir-
kungsgradverlust von 70 bis 82 Pro-

zent und entsprechend massiver
Entropieproduktion verwenden.

Es wird oft vergessen, dass fiir die
elektrolytische  Wasserstoffgewin-
nung erst einmal hochreines Was-
ser gewonnen werden muss, mit zu-
sitzlichem Energieaufwand und so-
mit Entropie, und zwar in Schles-
wig-Holstein und Mecklenburg, wo
die Uberschiisse an Windenergie
anfallen. Dieser Strom sollte besser
direkt genutzt werden, als tiber den
Umweg ,grilner Wasserstoff” wei-
tere hohe Verluste und somit Um-
weltschdden zu verursachen.

Entropie entsteht bei der Her-
stellung sdamtlicher Produkte, beim
Ablauf von Verfahren aller Art und
spiiter bei der Nutzung der Pro-
dukte. Sie zeigt sich uns in vielflti-
ger Form: Abfille, Abwirme, un-
fruchtbare  Boden, sinkender
Grundwasserstand, vergiftetes
Grundwasser (und Trinkwasser
kénnen wir nur durch energieauf-
wendige Wasseraufbereitung be-
kommen, nicht mehr einfach aus
einem Bach in der Nihe oder einem
Brunnen im Garten), Algenpest an
den Kiisten aufgrund von Uberdiin-
gung, zerstorte Okosysteme, tro-
ckengelegte Moore, dramatischer
Riickgang der Artenvielfalt.

Die Komplexitét des Lebens auf
der Erde entsteht und wird unter-
halten durch sehr viel Energieein-
trag von der Sonne, es bilden sich
ganz von allein sehr komplexe Oko-
systeme, Strukturen und Netzwerke
(lokale Entropieverminderung),
und die entstehende Entropie wird
von der Erde abgestrahlt. Die Entro-
pie sammelt sich nicht auf der Erde
an. Sollte dies lokal geschehen,
durch Naturkatastrophen wie Vul-
kanausbriiche, Diirreperioden,
Uberschwemmungen oder den Ein-
schlag von Asteroiden, {ibernimmt
es die Sonne mitihrer Energie, iiber
Jahrtausende und Jahrmillionen
hinweg wieder funktionierende
komplexe Okosysteme aufzubauen.

Solange es Menschen auf der
Erde gibt, haben wir die Wahl, mehr
oder weniger nachhaltig zu leben
und zu wirtschaften. Das Schliissel-
kriterium fiir Nachhaltigkeit ist die
Entropie. Wirklich nachhaltig wiire
eine Gesellschaft erst dann, wenn
sie nur so viel Entropie erzeugen
wiirde, wie zusammen mit den na-
tirlichen Okosystemen von der
Erde abgestrahlt werden kann -
wenn also keine Entropie in Form
von minderwertiger Materie (Ab-
falle und Gifte, die funktionierende
Okosysteme  zerstdren) — erzeugt
wird. Das ist zumindest derzeit eine
nicht erreichbare Utopie, weil wir
unendlich viel Energie dafiir bend-

tigten. Wir konnen mit den heute
bekannten Technologien nur nach-
haltiger leben und wirtschaften,
aber nicht komplett nachhaltig.
‘Was wire nachhaltiger als DAC,
CCSund CCU? Die Antwort liegt auf
der Hand: Klimawandel und Riick-
gang der Artenvielfalt miissen ge-
meinsam angegangen werden. Wir
miissen mit Mafinahmen vorgehen,
die sowohl zur Klimastabilisierung
als auch zur Rettung und Wieder-
herstellung von Natur und Okosys-
temen geeignet sind, die wir zum
Uberleben  benitigen.  Moore,
Flussauen, Seegraswiesen und
Mangrovenwalder miissen wieder-
hergestellt werden. Anstelle prak-
tisch toter Fichtenmonokulturforste
miissen Mischwiilder mit offenen
Lichtungen wachsen. Die indust-
rielle Landwirtschaft muss sich um-
stellen auf biologische Bewirtschaf-
tung von Ackern und Weiden, ohne
chemische Diinger, ohne Pestizide
- das ist nachweislich mdglich, er-
fordert aber natiirlich auch eine
Umstellung der Ernédhrung und der
Erwartungen von Konsumenten,
was Preise und Verfiigbarkeit von
Nahrungsmitteln anbelangt.

Biume in Monokulturforsten

Natiirliche Okosysteme konnen we-
sentlich mehr CO, im Boden spei-
chern, als allgemein vermutet wird.
Es sind nicht die schnell wachsen-
den Bidume in Monokulturforsten,
sondern die humushaltigen Boden,
die extensiv beweideten Grasland-
schaften, die Moore und anderen
Feuchtgebiete, die ein Vielfaches
dessen, was wir Menschen an CO,
mit Industrie, Verkehr und Haus-
halten emittieren, aufnehmen und
in der Tiefe langzeitlagern konnen -
wenn wir sie so arbeiten lassen, wie
sie es schon immer konnten.

Das Weltwirtschaftsforum hat
abgeschitzt, dass die Hilfte der
Weltwirtschaftsleistung von funk-
tionierenden  Okosystemen  ab-
hangt, die andere Hiilfte von Ener-
giebereitstellung, egal, welcher Art.
Das allein sollte klarmachen: Ver-
fahren wie DAC, CCS und CCU, die
- wie die Entropiebilanzanalyse
zeigt - weitaus mehr Schiden in der
Umwelt und in den Okosystemen
anrichten werden, als sie anderer-
seits zur Klimastabilisierung beitra-
gen, sind nicht nachhaltig.
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