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59.07%  Ja



Motivation: vermiedene vs. negative Emissionen
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IPCC 2022, 2023

- 10-20 Gt CO2/J.

Netto-Emissionen reduzieren

Carbon Capture and 

Utilization/Storage (CCS/CCUS) 

➔ Vermeidung

Negative Emission Technologies 

(NET) 

➔ Entnahme aus der Atmosphäre



Negative Emissionen – CO2 in Materialien speichern

BAFU https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-80271.html

https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-80271.html


Materialkonsum in der Schweiz

Matasci et al. MatCH Studie, Empa 2019 

https://www.empa.ch/web/s506/care-project-match 5

~40 Mt/J. Beton ➔ ~46% aller Materialien, aber…

 ➔~3.2% der CO2 Emissionen

 ➔~1.4% der nicht-erneubaren Energie

https://www.empa.ch/web/s506/care-project-match


Mögliche Ansätze zur CO2-Entnahme
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Kohlenstoff aus Methanpyrolyse

Im Labor + Pilotanlage



Mögliche Ansätze zur CO2-Entnahme
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Kohlenstoff aus Methanpyrolyse

Im Labor + Pilotanlage

Pflanzenkohle

jetzt verfügbar + 

Modellmaterial



Pflanzenkohle als Negative Emission Technology (NET)

NET erfordern eine langfristige Speicherung
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Pflanzenkohle: Biomassenpotenzial in der Schweiz

Thees et al. Biomassenpotenziale der Schweiz für die 

energetische Nutzung, WSL 2017

▪ Zusätzlich nutzbares Biomassenpotenzial: 2.8 Mt/J.

▪ Pflanzenkohlepotenzial (Grossegger et al. 2024) 

1 Mt/J. PK ➔ 1.6 Mt/J. CO2 Senke 
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Pflanzenkohle in Zement/Beton
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▪ Ein Teil des Zements wird durch (Bio)PK ersetzt oder 
PK wird direkt (Zusatzstoff) in Beton integriert

▪ Mehrere (Forschungs-)Projekte und erste 
Demonstrationsobjekte weltweit
 ➔ Machbarkeit nachgewiesen

Wyrzykowski, Toropovs, Lura

biochar AND concrete

«Carat», ©Vicat «KLARK», ©Logbau 2022



Kohlenstoff-Pellets als leichte Gesteinskörnungen 

Netto CO2 Bilanz der Pellets: -1.05 kg CO2/kg Pellet (CO2 Senke!)

PK+Wasser+Zement

~(2:2:1)

 Pelletierung + 

Aushärten

Physikalische Eigenschaften

◼ Korngrösse: 4-32 mm

◼ Dichte: 1.0-1.5 g/cm3

M. Wyrzykowski, N. Toropovs, F. Winnefeld, P. Lura
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Netto-Null Beton mit C-LWA

◼ Hochbau-Beton (C30/37), w/z 0.55, Zementgehalt 300 kg/m3, Dichte 2400 kg/m3

◼ Beton mit C-LWA: C-LWA ~20% Vol. des Betons, C-Gehalt ~3.3 Mass-%, ρ~2100 kg/m3

◼ Gute Dauerhaftigkeit (Hochbau): XF2-3, XC3-4

◼ Emissionen

◼ Referenz: 208 kg CO2/m
3 Beton

◼ C-LWA: -1 kg CO2/m
3 Beton

Class 

C30/37

Class 

C25/30
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Wyrzykowski, Toropovs, Winnefeld, Lura J. of Cleaner Production, 434 (2024)

CO2-negativer Beton – mehr als ein Traum

C30/37

Portlandzement CH

C30/37

nachhaltiger Zement CH



Permanenz der Speicherung - Standpunkt

◼ European Biochar Industry “Position Paper”: 

◼ Pflanzenkohle allein ist Permanent (wenn >550°C hergestellt)…

◼ …und wird so in Beton bleiben (sofern keine Wärmebehandlung erfolgt)

◼ End-of-Life Szenario: Beton mit Pflanzenkohle kann wiederverwendet, recycelt, 

downcycelt oder in Deponie gelagert werden

https://drive.google.com/file/d/1RRh7PTIKjAVMHTDn588rYkvLWwprjK8M/view?usp=sharing 

Es muss noch experimentell nachgewiesen werden!

Kohlenstoff in Beton – wo sind die Hürden? (1)

https://drive.google.com/file/d/1RRh7PTIKjAVMHTDn588rYkvLWwprjK8M/view?usp=sharing


Konformität mit Normen

◼ SIA 215/2: «Elementarer Kohlenstoff nach ISO 10694 darf 2 % nicht 

überschreiten oder muss deklariert werden.»

Andere Abfälle sind erlaubt, wenn sie die Grenzwerte für gefährliche Substanzen 

nach VVEA, Anhang 3, Ziffer 2, Buchstabe c, einhalten.»

Technische Herausforderungen

◼ Variabilität der PK

◼ Hohe Porosität: hoher Wasserbedarf, PK absorbiert Zusatzmittel

◼ Staubbildung 

◼ Siehe C-LWA Pellets

Kohlenstoff in Beton – wo sind die Hürden? (2)



+ +

Energie

KohleC(s)

Wasserstoff H2

für Prozesswärme

(330 kWh_th)

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

Siehe auch: Verein zur Dekarbonisierung der Industrie (VZDI), https://www.vzdi.ch/ 

1. Schritt: nicht 

energetische Nutzung

2. Schritt: finale Senke

https://www.vzdi.ch/


Zusammensetzung vom Menschen geschaffene 

Materialien
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Empa-Initiative “Mining the atmosphere” (1)

18https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere 

Bild: M. Zaumanis

https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere


Pyrolyse

Lura, Lunati, Desing, Heuberger, Bach, Richner

Resources, Conservation & Recycling (2024)

Empa-Initiative “Mining the atmosphere” (2)



Beton als permanente Kohlenstoffsenke
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https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere 

https://www.empa.ch/web/s604/mining-the-atmosphere
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