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Unsere CO2-Emissionen
Altlasten für die Zukunft

Solomon et al. 2009

Ist das ein Problem?
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Eismasse von Grönland


Meeresspiegelanstieg
von 7 m
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+1°C = + 7% Wasser in der Atmosphäre

Wallis 21. Juni 2024
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Unsere CO2-Emissionen
Altlasten für die Zukunft

Solomon et al. 2009

Negativ Emissionstechnologien sind 
zwingend notwendig

um Tipping Points zu vermeiden

Netto Null ist nur der Anfang

Quelle: IPCC, NZZ

Energiesystem 
decarbonisieren

Unvermeidbare 
Emissionen neutralisieren

Negative Emissionen 
realisieren 

CO2 so weit wie 
möglich reduzieren

CO2 aus der 
Atmosphäre entfernen

1

2

9

10



6

11

12



7

Empa, , 13

+40 Jahre Lebenserwartung

Lebenserwartung bei der Geburt in der Schweiz
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“Die Steinzeit ist nicht aus Mangel an Steinen zu Ende gegangen.”
Ahmed Zaki Yamani, 1973
Saudischer Ölminister

15

16



9

Sonnenenergie:
1,5 · 1018 kWh/a

Globaler Energiebedarf:
1.7 · 1014 kWh/a
 0.01%
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Ausbau von PV im Sonnengürtel der Erde

 Oman plant die Installation von
4 GW PV bis 2030 
(500 MW schon in Betrieb)

 Gestehungskosten: 1-2 Rp/kWh
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99% der Erde sind heisser als 1’000°C …

Erneuerbare Energien 

Innovation, skalierte Produktion, die Energiekrise und die Politik führen erst zum Boom … 

22

Kraftwerkzubau: USA … Europa … China … Rest der Welt

22.08.2025

Quelle: Energy Information Administration, Eurostat, Windeurope, Solarpower Europe, National Economic Administration, Bloomberg New Energy Finance, Julius Bär 
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Projekt ionen

0

50

100

150

200

250

300

350

400

2005 2010 2015 2020 2025
0

50

100

150

200

250

300

350

400

2005 2010 2015 2020 2025

Norbert Rücker

21

22



12

22/Presentation title 2
23

24



13

Quellen für die CO2 Entnahme
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Und wer soll das
bezahlen?

Atmosphäre

1’280 Gt CO2 1850-2022

ca. 600 Gt CO2 müssen
zurückgeholt werden
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Carbon Capture and Storage (CCS)

Atmosphäre

1’280 Gt CO2 1850-2022

Ca. 600 Gt CO2 müssen
zurückgeholt werden

Kosten Climeworks

ca. CHF 600/t
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Sondermülldeponie
Kölliken

664’000 t kontaminiertes
und entferntes Material

Gesamtkosten 850 Mio

CHF 1’280/t

Sondermülldeponie
Bonfol

175’000 t kontaminiertes
und entferntes Material

Gesamtkosten 380 Mio

CHF 2’170/t
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Atmosphäre

1’280 Gt CO2 1850-2022

Ca. 600 Gt CO2 müssen
zurückgeholt werden

Kosten Climeworks

ca. CHF 600/t

 CHF 360 Bio.
bzw. CHF 2.1 Bio/a über 170 Jahre

Added Value generieren!
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Energie

Wasserstoff H2

Carbon Capture and Use

Pyrolyse

Import von
erneuerbarer

Energie

Deckung der CH-Winterstromlücke von 8 TWh

 1.5 TWh in einem LNG-Tanker mit 250’000 m3

 50% Verlust bei Pyrolyse -> 25 Tanker um 8 TWh Winterstrom zu 
importieren
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Deckung der CH-Winterstromlücke von 8 TWh

 1.5 TWh in einem LNG-Tanker mit 250’000 m3

 50% Verlust bei Pyrolyse -> 25 Tanker um 8 TWh Winterstrom zu 
importieren
(heute: ca. 90 Tanker Rohöl)
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+ +

Energie

KohleC(s)

Wasserstoff H2
für Prozesswärme

(330 kWh_th)

Nicht-energetische Nutzung

Umwandlung von CO2
aus der Atmosphäre …

… und schliesslich
in C(s) und H2…in synthetisches 

Methan …

Carbon Capture and Use

Pyrolyse

Import von
erneuerbarer

Energie
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Zusammensetzung menschgemachter 
Materialien

Beton
48%

Kies und Sand
33%

Backsteine
8%

Asphalt
6%

Metalle
3%

Kunststoffe
1% andere

1%

Kohlenstoffpulver

Wyrzykowski, Lura et. al., J. of Cleaner Production, 434 (2024)

Granulierung
mit Zement

CO2-negativer Beton – mehr als ein Traum

Leichte Gesteinskörnung Leichtbeton

1/4
C-Gesteinskörnung 

Festigkeitsklasse C30/37
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Empa Campus Dübendorf – 3 neue Gebäude mit total 15’000 m3 Beton

CO2-Bilanz und Betonkosten
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+200 kg C-Pellets / m3

 + 1.5% der totalen Projektkosten
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CO2-Bilanz und Stahlbetonkosten

+200 kg C-Pellets / m3

 + 1.5% der totalen Projektkosten

Zusätzliches Potential

 Erhöhung des C-Gehalts in den Pellets -> mehr C/m3

(C aus Methanpyrolyse) -> bessere mech.
Kennwerte

 Anderes Bindemittel für die Pellets -> kleinerer CO2
Footprint

45

46



24

CO2-Bilanz und Stahlbetonkosten
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Methan Pyrolyse
Alternatives Bindemittel für

Pellets (z.B. Flugasche)

Zusätzliches Potential

 Erhöhung des C-Gehalts in den Pellets -> mehr C/m3
(C aus Methanpyrolyse) -> bessere mech.

Kennwerte
 Anderes Bindemittel für die Pellets -> kleinerer CO2Footprint

 Decarbonisierung der Energie für die -> kleinerer CO2Stahlproduktion Footprint
und/oder
 Alternative Bewehrungsmaterialien -> kleinerer CO2(z.B. Basalt) Footprint
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CO2-Bilanz und Stahlbetonkosten
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Methan Pyrolyse
Alternatives Bindemittel für

Pellets (z.B. Flugasche)
+

CO2 freie Energie für die Stahlproduktion
Alternative Bewehrungsmaterialien

Beton als permanente Kohlenstoffsenke

Senkenpotential
 Globaler Betonbedarf ca. 35 Mrd t/a
 10% m/m C im Beton 3.5 Mrd t C bzw. 13 Mrd t CO2
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Quelle:
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the IPCC

Temperaturanstieg ca.
0.45°C / 1000 Mrd. t CO2

Beton als permanente Kohlenstoffsenke

Senkenpotential

 Globaler Betonbedarf ca. 35 Mrd t/a
 10% m/m C im Beton 3.5 Mrd t C bzw. 13 Mrd t CO2
 Temperaturreduktion - 0.006°C / a

- 0.06°C / Dekade
- 0.6°C / Jahrhundert
- 1°C in 170 Jahren
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Unsere CO2-Emissionen
Altlasten für die Zukunft

Solomon et al. 2009

-1°C

Und welche 
Rolle spielt 

der Holzbau?

Ferienhäuser in Leis
P.  Zumthor
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Potential Holzbau: Netto Null ermöglichen

 Als CO2-armer Baustoff kann er massgeblich dazu beitragen, dass 
wir uns Richtung Netto Null bewegen

 Je mehr Holz langfristig im Bauwerk eingelagert ist, umso besser, 
wir kaufen uns damit Zeit

Negative Emissionen: 
was muss erfüllt sein?

Quelle: C. Brunner, Z. Hausfather, R. Knutti (2024)

Ziel:
mit 1 t NET wird 1 t CO2
kompensiert

Emission

Neg. Emission

CO2 Entnahme permanent
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Negative Emissionen: 
was muss erfüllt sein?

Quelle: C. Brunner, Z. Hausfather, R. Knutti (2024)

Ziel:
mit 1 t NET wird 1 t CO2
kompensiert

Emission

Neg. Emission

Erwärmung

CO2 Entnahme permanent

Negative Emissionen: 
was muss erfüllt sein?

Quelle: C. Brunner, Z. Hausfather, R. Knutti (2024)

Ziel:
mit 1 t NET wird 1 t CO2
kompensiert

Emission

Neg. Emission

Erwärmung

CO2 Entnahme für 1000 Jahre
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Negative Emissionen: 
was muss erfüllt sein?

Quelle: C. Brunner, Z. Hausfather, R. Knutti (2024)

Ziel:
mit 1 t NET wird 1 t CO2
Kompensiert

Fakt:
Dazu muss das CO2
mindestens während
1’000 Jahren von der 
Atmosphäre fern 
gehalten werden

Emission

Neg. Emission

Erwärmung

CO2 Entnahme für 100 Jahre

Potential Holzbau: langfristig Biomasse für NET 
bereitstellen
 Schritt 1: Holz möglichst lange im Kreislauf halten

 Schritt 2: am Ende der Lebensdauer entweder verbrennen in 
Kombination mit CO2-Capture und anschliessender Speicherung 
oder Pyrolyse gemäss MtA-Konzept
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Carbon Capture, Use
& Storage (CCUS)

CO2 Capture

Conversion

Polymere

Pyrolyse

Baumaterialien

Finale Senke

Sozio-ökon. Systemanalyse
Lura, Richner et al.
Resources, Conservation & Recycling (2025), https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2024.107968

Forschungsplan Mining the Atmosphere
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Wir schaffen das nur im Team –
Sind Sie dabei?

Vision
Mining the Atmosphere

Wir entwickeln Materialien und Prozesse um die Transition
von einer CO2-emittierenden zu einer CO2-bindenden 

Gesellschaft zu fördern.
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