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Kohlendioxid (CO2) - gut oder schlecht?

Kohlendioxid (CO,) — gut oder schlecht?
1. Ohne CO; kein Leben

Kohlendioxid — oder genauer Kohlenstoffdioxid — ist ein farbloses, geruchloses Gas und
hat die chemische Formel CO,, setzt sich also aus den Elementen Kohlenstoff und
Sauerstoff zusammen. Es entsteht sowohl bei jeder Verbrennung kohlenstoffhaltiger
Substanzen als auch in jedem Lebewesen durch Stoffwechselprozesse. So gewinnt der
Mensch Energie zur Erhaltung der Korpertemperatur und zur Bewegung seiner
Muskulatur durch die Verbrennung von z.B. Glukose, auch bekannt als Traubenzucker.
Dabei entsteht unter anderem CO,. In der Natur kennen wir wiederum das Phdnomen
der Photosynthese in den griinen Blattern der Pflanzen. Hier dreht sich der
Verbrennungsprozess um: Mit Hilfe des Blattgriins, des Chlorophylls als sogenanntem
Katalysator, wandeln die Pflanzen Kohlendioxid und Wasser in Glukose und Sauerstoff
um, wobei das Sonnenlicht die fiir diese Reaktion benétigte Energie liefert:

CO, + Wasser + Sonnenergie = Traubenzucker + Sauerstoff
(6 CO, + 6 H,O + hv > CeH1206 + 6 02)

Das ist die wunderbare chemische Reaktion, die unser Leben und Uberleben auf diesem
Planeten ermoglicht, indem durch sie ein Kreislauf zwischen dem Sauerstoff, den wir
einatmen, und dem Kohlendioxid, das wir ausatmen, entsteht. Und auRerdem liefert die
Photosynthese aus Kohlendioxid und Wasser die organische Biomasse, die wiederum
allen Pflanzenfressern als Nahrung dient [1, 2, 3]. Ohne CO, also kein Leben.

2. Unsere Atmosphidre

Unsere Luft besteht zu rund 99% aus Stickstoff (78%) und Sauerstoff (21%). Dazu
kommen 1% Edelgase wie Argon und in Spuren noch Helium und Neon. Kohlendioxid
enthalt unsere Atmosphére nur als Spurengas mit einem Anteil von derzeit global
0,0420% oder 0,420 Promille oder 420 ppm (parts per million, Teile pro eine Million) im
Jahresmittel [4]. Aber gerade diese geringen Anteile an Spurengasen wie Kohlendioxid,
Methan (CHg), Lachgas (N,0) und Wasserdampf (H,0) haben als sogenannte
Treibhausgase einen immensen Einfluss auf das globale Klima und damit auf die
Moglichkeit, dass auf dieser Erde Gberhaupt Leben entstand und weiter bestehen kann
(s. Kapitel 4).

3. Ist CO; fiir den Menschen gefahrlich?

Kohlendioxid entsteht bei jeder Verbrennung kohlenstoffhaltiger Substanzen sowie in
jedem Lebewesen durch Stoffwechselprozesse. Aber kann uns CO, auch gesundheitlich
gefahrlich werden, ist es etwa giftig? Wie sagte schon Paracelsus im Jahre 1538: ,Alle
Dinge sind Gift, und nichts ist ohne Gift; allein die Dosis macht’s, daR ein Ding kein Gift
sei.” Und das gilt ebenso fiir das Kohlendioxid. Denn es ist unter bestimmten
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Bedingungen ein besonders heimtlickisches Gas, weil es farblos, unsichtbar und
geruchlos ist und dazu schwerer als Luft. Damit verdrangt reines CO, in tiefliegenden,
geschlossenen Rdumen die Luft nach oben und damit auch den Sauerstoff. CO, wirkt
dann dhnlich wie Stickstoff, der seine Wirkung bereits im Namen tragt: Er erstickt das
Feuer, weil er es von der zum Brennen nétigen Sauerstoffzufuhr abschneidet. Auch fir
uns Menschen ist reiner Stickstoff todlich, weil uns dann der Sauerstoff zum Atmen
fehlt. Das gleiche gilt fiir reines CO,: Wer in den "Kohlendioxidsee" gerat, erstickt in
kiirzester Zeit. Das wissen z.B. unsere Winzer, denn solche tragischen Unfalle gab es
schon in Weinkellern, Garkellern oder Futtersilos. Oft werden unvorsichtige Helfer, die
an der Unfallstelle eine Person bergen wollen, selbst auch zum Opfer des geruchlosen
Gases. Doch nicht nur reines Kohlendioxid ist wegen der Erstickungsgefahr gefahrlich,
sondern bereits Konzentrationen von 8% in der Atemluft wirken als Gift und kénnen
innerhalb von 30 bis 60 Minuten zum Tode fihren (s. Tabelle).

Tabelle: Kohlendioxid — Physiologische Wirkungen
(Quelle: EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, Sicherheitsinformation 24/11/D [5])

Volumenkonzentration

Kohlendioxid in Luft Wahrscheinliche Wirkungen

Geringe Auswirkungen auf den chemischen Stoffwechsel nach Exposition

1-1,59
% wahrend mehrerer Stunden.

Bei dieser Konzentration wirkt das Gas schwach narkotisch und bewirkt
3% vertiefte Atmung, vermindertes Horvermaogen in Verbindung mit
Kopfschmerz, erhéhtem Blutdruck und erhéhtem Puls.

Reizung des Atemzentrums fiihrt zu tieferem und schnellerem Atmen.

4=5% Vergiftungssymptome werden nach 30 Minuten Exposition deutlicher.
5-10% Das Atmen wird miihsamer, verbunden mit Kopfschmerz und Verlust des
Urteilsvermdgens.
Wenn die Kohlendioxidkonzentration tiber 10 % steigt, tritt in weniger als
10— 100 % 1 Minute Bewusstlosigkeit ein und wenn nicht sofortige Mallnahmen

ergriffen werden, wird die weitere Exposition bei derart hohen
Konzentrationen eventuell zum Tode fihren.

4. Was ist der Treibhauseffekt, was sind Treibhausgase?

Der Gartner nutzt in seinem Treibhaus den Treibhauseffekt, besonders in der kiihleren
Jahreszeit. Die Sonneneinstrahlung erwarmt Boden und Luft im Innern des Treibhauses.
Die Glasscheiben verhindern das Entweichen der Warme, sowohl indem sie die
erwarmte Luft im Innern halten (primarer Effekt), als auch indem sie die
Warmestrahlung nach innen zuriick reflektieren (sekundarer Effekt). Dadurch wird es im
Treibhaus deutlich warmer und dann kénnen Tomaten sogar bei frostigen
Aullentemperaturen gedeihen.

In der Erdatmosphare Gbernehmen die in Spuren vorhandenen Treibhausgase die
Funktion der Glasscheiben. Sie behindern die Warmeabstrahlung der Erde ins Weltall,
indem sie die Warmestrahlen (Infrarotstrahlung) absorbieren. Das tun sie bei ganz
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spezifischen Wellenldngen, an denen sie vom Physiker eindeutig zu erkennen sind: Die
Absorption bei Wellenlangen von 13 bis 17 um —also im Infrarotbereich - wird
beispielsweise durch Kohlendioxid verursacht. Bei der Absorption von Warmestrahlung
erwdrmen sich die Gase selber und strahlen wiederum Warme ab - aber in alle
Himmelsrichtungen, also nicht nur ins Weltall, sondern auch zur Erde zuriick. Dadurch
erwdrmt sich die Erde starker als aufgrund der Sonneneinstrahlung eigentlich zu
erwarten ware.

Der Treibhauseffekt in der Erdatmosphare an sich ist weder gut noch schlecht. Durch die
Wirkung der Treibhausgase bildete sich in den letzten 1,2 Millionen Jahren ein relativ
stabiles Erdklima aus, das die Entstehung des Lebens erst erméglicht hat. Denn ohne
den Treibhauseffekt lage die Durchschnittstemperatur an der Erdoberflache bei-19°C -
und nicht bei +14°C! Ewiger arktischer Winter wére das Schicksal des Planeten [2].

Treibhausgase sind somit Gase in der Erdatmosphére, die den
Warmestrahlungshaushalt der Erde verdandern. Sie stammen sowohl aus natiirlichen wie
aus menschlichen (anthropogenen) Quellen. Entsprechend unterscheidet man den
natirlichen vom anthropogenen Treibhauseffekt. Das wichtigste Treibhausgas in der
Atmosphiére ist Wasserdampf (H,0), dessen Beitrag zum natiirlichen Treibhauseffekt
zwei- bis dreimal so hoch wie der von Kohlendioxid (CO;) ist. Um die anderen
Treibhausgase mit Kohlendioxid vergleichen zu kénnen, wird ihr Treibhauspotenzial
(Global Warming Potential, GWP) zur Umrechnung verwendet: Das GWP gibt an, wie
stark die Wirkung eines Gases im Vergleich zu Kohlendioxid ist. Weitere natirliche
Treibhausgase sind Methan (CH;, GWP 21) und Lachgas (N,0, GWP 310) [3, 6, 7].

5. Der Kohlendioxidgehalt der Atmosphare im Laufe der Erdgeschichte

Unsere Erde ist ca. 4,5 Milliarden Jahre alt. In der Uratmosphare gab es keinen
Sauerstoff, dafiir aber einen sehr hohen Gehalt an Kohlendioxid, Wasserdampf und
Methan. Durch die hohe Treibhausgaskonzentration herrschten auf der Erde
Durchschnittstemperaturen von tGber 50°C. Im entstehenden Ur-Ozean wurde dann aus
der Atmosphare CO, gel6st und in Sedimenten gebunden. Ebenso wurde CO, durch
Verwitterung von Gesteinen an Land aus der Atmosphare gebunden und lber
Sedimente ebenfalls dem Ozean zugefiihrt. Spater kam die Entwicklung der Vegetation
hinzu, die durch Photosynthese CO, aus der Atmosphére entnahm und gleichzeitig
Sauerstoff produzierte. Die Folge war eine zunehmende Abkiihlung der Atmosphare.

In der Zeit der Dinosaurier vor 100 bis 250 Millionen Jahren lag der CO,-Gehalt in der
Atmosphdére ca. 2- bis 3mal so hoch wie heute. Das hatte Temperaturen zur Folge, die
um 8 Grad warmer waren als heute. In den letzten 65 Millionen Jahren hat der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphare dann die Entwicklung genommen, die zu den
heutigen Klimaverhéltnissen fihrte. Er sank in den letzten 35 Millionen Jahren bestandig
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auf etwa 300 ppm (parts per million). Bewegungen der afrikanischen und indischen
Platte waren wohl der Hauptgrund fiir die Anderungen des CO,-Gehaltes in dieser Zeit.
Nach der Auffaltung vor allem des Himalaya verbrauchten starke chemische
Verwitterungsprozesse sehr viel atmospharisches CO,, das mit den Sedimenten ins Meer
gelangte und damit (iber lange Zeitraume dem Kohlenstoffkreislauf entzogen wurde.

Von Eisbohrkernen aus der Antarktis erhielt die Wissenschaft sehr gute Informationen
Uber den CO,-Gehalt der Atmosphaére der vergangenen 700 000 Jahre. Sie belegen
besonders liberzeugend den Zusammenhang zwischen Temperatur und CO,-
Konzentration. CO,-Gehalt und globale Temperatur beeinflussen sich wechselseitig. Eine
verringerte globale Temperatur senkt den CO,-Gehalt, und ein niedrigerer CO,-Gehalt
flihrt zu einer noch starkeren Temperaturabsenkung. Der CO,-Gehalt bewegte sich
dabei in einer Spanne zwischen 180 und 300 ppm. Die gegenwartige CO,-Konzentration
in der Atmosphadre von 420 ppm liegt aber jenseits der eiszeitlichen Schwankungen und
[asst sich nicht aus einer vorhergegangenen Erwarmung ableiten. CO,-Konzentrationen
von (iber 400 ppm hat die Erde seit mehreren Millionen von Jahren nicht gesehen [7].
Sie sind eine Folge anthropogener, also menschengemachter Emissionen, und fir die
aktuelle rapide Erwarmung des Erdklimas verantwortlich.

6. Der vom Menschen verursachte Treibhauseffekt

Neben dem natirlichen Treibhauseffekt beobachtet die Klimaforschung seit Beginn der
Industrialisierung im 19. Jahrhundert den menschlich verursachten, anthropogenen
Treibhauseffekt. Er ist auf den rapiden Anstieg der Emissionen von Kohlendioxid (CO,),
Methan (CHg), Lachgas (N,0) und anderen synthetischen Gasen zurilickzufiihren, die sich
in der Atmosphare anreichern. So ist die Konzentration von CO, in der Erdatmosphére
mit dem Beginn des Industrie-Zeitalters, also seit etwa dem Jahre 1800, von 280 ppm
auf heute aktuelle Tagesmittelwerte von 424 ppm [8] angestiegen, zuvor war sie in den
letzten 35 Millionen Jahren bestandig auf unter 300 ppm gesunken. Bei Methan stieg die
Konzentration mit der Industrialisierung von 729 ppb (parts per billion, Teile pro eine
Milliarde) auf 1889 ppb, bei Lachgas von 270 ppb auf 333 ppb [7]. Menschliche
Aktivitaten haben zu dieser Zunahme der Treibhausgase gefihrt. Andere Treibhausgase
wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) oder perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW)
kommen in der natlirlichen Zusammensetzung der Erdatmosphare gar nicht vor. Diese
Gase werden seit ca. 1930 technisch hergestellt und sind in ihren Konzentrationen in der
Atmosphare seither erheblich gestiegen.

Erstmals deutlich vor Augen gefiihrt wurde der menschliche Einfluss auf das Klima durch
die Daten einer Messstation auf dem Mauna Loa auf Hawaii, deren Lage fir
atmospharische Messungen besonders gut geeignet ist, da die Luft in der Umgebung
durch lokale Einflisse der Vegetation oder durch den Menschen z.B. durch Industrie-
emissionen kaum unmittelbar beeintrachtigt wird. Dort wird seit 1958 der Gehalt an CO,
in der Atmosphare durch direkte Messungen bestimmt [9]. Die Ergebnisse zeigen einen
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Die ersten Messungen ergaben 1958 einen Durchschnittswert von 316 ppm. Bis 2022

sind die jahrlichen Durchschnittswerte kontinuierlich bis auf 420 ppm angestiegen

(s. Abb. 1, [4]). Aktuell liegen die taglichen Durchschnittswerte Anfang Juni 2023 sogar
bei 424 ppm (s. Abb. 2, [8]).

Durch indirekte Verfahren, wie etwa durch die Analyse von in Eisbohrkernen

eingeschlossenen Luftblaschen, wurde der vorindustrielle Wert auf 280 ppm bestimmt.

Damit entsprechen die Werte von 2022 einer 50-prozentigen Steigerung in ca. 250

Jahren. Eine drastische Anderung in einem erdgeschichtlich nie dagewesenen Tempo.
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Abb. 1: CO,-Konzentrationen am Mauna Loa seit 1958 (Quelle: NOAA, 2022)
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Abb. 2: CO,-Konzentrationen am Mauna Loa im Zeitraum 3. Mai bis 4. Juni 2023 (Quelle: NOAA, 2023)
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Kohlendioxid wird insbesondere durch die Verbrennung fossiler Energietrager wie
Erdol, Kohle oder Erdgas freigesetzt. Als Basis flir Benzin, Diesel und Kerosin spielt Erdol
eine grofSe Rolle im Verkehrssektor. Weitere Quellen fiir die CO,-Emissionen sind
Waldrodungen und Bodenerosion sowie die Holzverbrennung. Ein Teil des bislang durch
menschliche Aktivitdten ausgestoBenen Kohlendioxids wird von den Ozeanen
aufgenommen. Dadurch wird zwar der Treibhauseffekt verringert, jedoch fiihrt dies zu
einer Versauerung des Meeres, mit massiven Folgen fiir die marinen Okosysteme.

Methan wird vor allem beim Reisanbau und in der Viehhaltung freigesetzt. AuBerdem
entweicht Methan bei der Gewinnung von Erdol oder Erdgas. Zusatzlich wird das Gas bei
der Verbrennung von Biomasse aus Miilldeponien und aus Abwassern freigesetzt.

Lachgas entsteht bei der Verbrennung von Biomasse und fossilen Energietragern und
wird beim Einsatz von Diingemitteln freigesetzt.

Nachgewiesen ist inzwischen, dass die Erhéhung der Treibhausgaskonzentrationen
malgeblich zu der im letzten Jahrhundert beobachteten Erhéhung der globalen
Durchschnittstemperatur in Bodennahe von circa 0,74°C beigetragen hat. Das Jahr 2022
zum Beispiel war im globalen Mittel etwa 1,15°C warmer als der Durchschnitt der Jahre
von 1850 bis 1900, die als MaR der vorindustriellen Zeit gelten [1].

7. Klimaskeptiker / Klimaleugner

Wer den menschengemachten Klimawandel anzweifelt oder gar leugnet, wird kurz als
Klimaskeptiker bzw. Klimaleugner bezeichnet. Diese argumentieren in der Klimafrage oft nach
folgendem Muster: Sie bezeichnen die gegenwartige Erwarmung als natirlichen Vorgang und
bestreiten als Ursache die anthropogenen Treibhausgasemissionen. Dabei ziehen sie
Entwicklungen aus der Vergangenheit als Beispiele heran, ohne zu beachten, dass die friiheren
Entwicklungen mit den Vorgangen wahrend der letzten Jahrzehnte gar nicht vergleichbar sind.
Zudem haben sich viele dieser Entwicklungen wahrend ganz anderer Zeitraume, namlich iber
Millionen von Jahren, abgespielt oder bezogen sich auf geographisch begrenzte Gebiete. Oft
ziehen die Skeptiker Zitate oder einzelne Resultate aus dem Zusammenhang der
wissenschaftlichen Arbeiten, damit diese ins gewlinschte Bild passen. Auch fultt die
Argumentation haufig auf Arbeiten, die in der wissenschaftlichen Diskussion langst widerlegt
wurden (Quelle: Umweltbundesamt [10]).

Wer mehr Uber die Thesen der ,Klimawandelskeptiker” und die Entgegnungen der Fachleute
erfahren mochte, findet in der Broschiire des Umweltbundesamtes mit dem Titel ,Und sie
erwdrmt sich doch” detaillierte Informationen und umfangreiches Faktenmaterial [11].
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