
Wie bekommen wir die 
Treibhausgase in den Griff?
Klimaerwärmung, 

CO2 Emissionen, 

Wie kann CO2 Neutralität erreicht werden?
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Aktuelle Meldungen
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Å1,5 C Ziel nicht mehr erreichbar, jetzt 2,8C

ÅEU einigt sich nach langen Verhandlungen auf Klimaziele im Vorfeld der 
Klimakonferenz COP 30: 
Ausstoß von Treibhausgasen soll bis 2040 um 90% im Vergleich zu 1990 
sinken.
2035: 66,25-72% weniger Emissionen

Treibhausgase
CO2, CH4, N2O, O3, H2 O und weitere

2025 wird eines der heiÇesten Jahre seit Messbeginn _ tagesschau.de.html

https://www.tagesschau.de/wissen/klima/weltwetterorganisation-bilanz-2025-100.html


Treibhausgase
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Unterschiedliche 
Treibhausgase 
Einige Eigenschaften



Treibhausgase, Entwicklung der Emissionen
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Treibhausgase, Auswirkung auf Klimaerwärmung
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Die Gase haben eine unterschiedliche 
Wirkung auf den Klimawandel und eine 
unterschiedliche Verweilzeit in der 
Atmosphäre.
Dies ergibt einen unterschiedlichen Beitrag 
(W/m²)
Über einen Algorithmus wird ein 
CO2ςÄquivalent errechnet. 

Die Diskussionen beziehen sich auf den 
Referenzwert 1990.
Das CO2ςÄquivalent war damals 428 ppm
2023 waren dies bereits 534 ppm



CO2 hat eine geringere Wirkung in der Atmosphäre, als 
z.B. CH4 aber eine viel längere Verweilzeit.

es werden deshalb Treibhausgaspotentiale (global 
warmingPotentials (GWP)) errechnet um vergleichen zu 
können.

Die internationale Berichterstattung bezieht sich auf 
GWP Potentiale mit 100 Jahren Lebensdauer (GWP100)

Lebensdauer von Treibhausgasen und Potential.

CO2  : Potential 1, Lebensdauer >>1000 Jahre
CH4 : Potential 25, Lebensdauer ca. 13 Jahre
N2O : Potential 300, Lebensdauer ca. 120 Jahre

Methan GWP100 = 25, 
d.h. 1 t Methan entspricht 25 t CO2 Äquivalente

Quelle:Vierter Sachstandsbericht des Weltklimarats.

Treibhausgase  vergleichbar machen
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Treibhausgase  GWP Berechnung
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Quelle: 
National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration, USA,
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/



Treibhauseffekt
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Treibhauseffekt Spektroskopie
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Applicationsof UAV Thermal Imageryin Precision
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I-89122 Reggio Calabria, Italy; gaetano.messina@unirc.it
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Die mittlere Durchschnittstemperatur 
erhöht sich, schneller als prognostiziert in 
2010.

Anm: 

Die zitierte Publikation ist sehr lesenswert.

Treibhauseffekt Auswirkung auf Temperatur
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Die mittlere Durchschnittstemperatur 
erhöht sich, schneller als prognostiziert in 
2010.

Aerosole, die z.B. durch den 
Vulkanausbruch Pinatuboemittiert 
wurden, haben nur kurzfristig einen Effekt 
auf die Klimaerwärmung

Anm: 

Die zitierte Publikation ist sehr lesenswert.

Treibhauseffekt Auswirkung auf Temperatur
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Die mittlere Durchschnittstemperatur 
erhöht sich, schneller als prognostiziert in 
2010.

Auch die Wassertemperatur der Ozeane 
erhöht sich. Besonders auf der nördlichen 
Halbkugel

Anm: 

Die zitierte Publikation ist sehr lesenswert.

Treibhauseffekt Auswirkung auf Wassertemperatur
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Figure 11. Global and 30-60°N Sea Surface 

Temperature anomalies.** 



Treibhausgase  Wirkung
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Figure 25. Annual increase of global atmospheric CO2, CH4, and N2O.** CƛƎǳǊŜ нсΦ 9ŀǊǘƘΩǎ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ōŀƭŀƴŎŜΦϝϝ



Treibhausgase absorbieren einen Teil der langwelligen 
Wärmestrahlung.

Insbesondere Wasserdampf bewirkt, dass die 
durchschnittliche Temperatur der Erdoberfläche um 
33°C auf + 15°C angehoben wird.

Treibhauseffekt Quellen und Einfluss
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Biology CK-12 Foundation



Kyoto Protokoll Treibhausgase:

Kohlendioxid (CO2)
Methan (CH4)
Lachgas (N2O) 

fluorierten Treibhausgase (F-Gase): 
wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) 
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW), 
Schwefelhexafluorid (SF6)
Seit 2015 wird Stickstofftrifluorid(NF3) zusätzlich

Treibhausgase Definition UBA
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Für die internationale Berichterstattung betrachtet das 
Umweltbundesamt (UBA):
In Deutschland entfallen auf die Freisetzung von 
Treibhausgasen:

87,1 Prozent Kohlendioxid
6,5   Prozent Methan
4,6 Prozent Lachgas 
rund 1,7 Prozent auf die F-Gase (im Jahr 2020).  
Sehr gering Stickstofftrifluorid



Å CO2 Kohlendioxid

geruch- und farbloses Gas, stabile Moleküle. 
entsteht unter anderem bei der Verbrennung fossiler Energieträger (Kohle, Erdöl, Erdgas) 
Quellen: Strom- und Wärmeerzeugung, Haushalte und Kleinverbraucher, der Verkehr und die industrielle Produktion. 
Zusätzlich in die Erdatmosphäre emittiertes Kohlendioxid wird durch die natürlichen physikalischen und biogeochemischen Prozesse im Erdsystem nur sehr langsam abgebaut. Nach 
1000 Jahren sind davon noch etwa 15 bis 40 Prozent in der Atmosphäre übrig. Der gesamte Abbau dauert jedoch mehrere hunderttausend Jahre.

Å CH4 Methan

geruch- und farbloses, hochentzündliches Gas. 
durchschnittliche Lebenszeit in der Atmosphäre beträgt um die 12,4 Jahre, das Gas ist 25-mal so wirksam wie Kohlendioxid. 
Methan entsteht, wo organisches Material unter Luftausschluss abgebaut wird. 
In Deutschland in der Land- und Forstwirtschaft, in Klärwerken und Mülldeponien, und bei der Kompostierung.

Å N2O Lachgas  

farbloses, süßlich riechendes Gas. 
durchschnittliche Lebenszeit in der Atmosphäre etwa 121 Jahre. 
gelangt vor allem über stickstoffhaltigen Dünger und die Massentierhaltung in die Atmosphäre, es entsteht wenn Mikroorganismen stickstoffhaltige Verbindungen im Boden 
abbauen. 
In der Industrie entsteht es bei chemischen Prozessen (u.a. der Düngemittelproduktion und der Kunststoffindustrie). 
Das Gas kommt in der Atmosphäre Spuren vor, ist aber 298-mal so wirksam wie CO2

Treibhausgas Quellen
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Kohlenstoff Verteilung und Austausch
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Kohlenstoffgehalt (2020):
Atmosphäre: 830 Gt
Hydrosphäre 38.000 Gt
Lithosphäre: 60.000.000 Gt (anorg. Carbonat, CaCO3

Permafrostgebiete: große Mengen
Wälder, Moore: große Mengen

Martin Kappas: Klimatologie. Springer, 2009, ISBN 978-3-8274-1827-
2, S. 170, doi:10.1007/978-3-8274-2242-2

https://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/9783827418272
https://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Object_Identifier
https://doi.org/10.1007/978-3-8274-2242-2


Treibhausgas Quellen
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Chemie Kohlendioxid Quellen

Metabolismus:
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Glykolyse: 
Ort: Cytoplasma der Zelle
Ziel: Aufspaltung des C6-Körpers 
(Glucose) in 2 C3-Körper Gewinn von ATP 
und NADH+H+ 

Oxidative Decarboxylierung: 
Ort: Mitochondrien 
Ziel: Erste CO2-Abspaltung 
( Decarboxylierung) Gewinn von 
NADH+H+

Citratcyclus: 
Ort: Mitochondrien 
Ziel: Vollständiger Abbau des C2-Körpers 
zu CO2. Gewinn von NADH+H+ und 
FADH2 

Atmungskette: 
Ort: Mitochondrienmembran 
Ziel: Übertragung des Wasserstoffs von 
NADH+H+ und FADH2 auf den 
Luftsauerstoff. Gewinn von ATP



Chemie Kohlendioxid Quellen

Anaerober Abbau von Zucker

z.B. alkoholische Gärung:

C6H12O6Ą 2C2H5OH + CO2

Glucose wird in Ethanol und Kohlendioxid 
umgewandelt
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Aerober Abbau von Biomasse

z.B. Kompostierung, 

Pflanzliches Material wird zersetzt zu Humus und Kohlendioxid 
und Wasser unter Verwendung von Sauerstoff.



Chemie Kohlendioxid Quellen

Verbrennung von Kohlenwasserstoffen Bsp: Methan

CH4 + 3 O2 ĄCO2 + 2H2 O + Energie

Industrie:

Chemie, bei vielen Umsetzungen. Da überwiegend in Reaktoren, kann CO2  aufgefangen werden.

Reduktive Prozesse, z.B.

Bei der Eisenherstellung

2Fe2O3 + 3C Ą 2 Fe+ 3CO2
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Chemie Kohlendioxid Quellen: Herstellung von Eisen und Stahl
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Chemie Kohlendioxid Quellen

Brennen von Kalk:
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CaCO3 + Energie ĄCaO+ H2O



Chemie Kohlendioxid Quellen

Herstellung von Zement:
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Zement wird hergestellt aus:

Kalk, Ton, Mergel:
1. Schritt: Herstellung des Klinkers: mischen und mahlen

2. Schritt: brennen (1400 C) des Klinkers: Kalk wird gebrannt und Gefüge 
geändert

3. Schritt: abkühlen, zufügen von Additiven, z.B. Ca SO4

Die Abbindereaktionist anders als beim Kalkmörtel. Es wird kein Kohlendioxid 
aufgenommen:

Es entstehen nadelförmige Kristalle, Hydrate, bei der Betonherstellung füllen 
diese die Hohlräume und führen zur Verfestigung.

3 CaO.SiO2 + 6H2O Ą 3CaO.2SiO2.3H2O + 3 Ca(OH)2



Chemie Kohlendioxid Quellen
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Quelle: Heidelberg Materials



Quellen von Treibhausgasen CO2

Gesteinsmetamorphose: (Quelle für CO2 aus Vulkanen)

CaCO3 + SiO2ĄCaSiO3 + CO2 Calcit wird zu Calciumsilikat

3 CaMg(CO3)2 + 4 SiO2 + H2O ĄMg3SiO4O10(OH)2 + CaCO3 + 3 CO2 Dolomit wird Speckstein, Talk
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Chemie CO2 

Austauschreaktionen mit Hydrosphäre:  (Wasser)

Bei 10°C, pH=8, Salzgehalt 3,4%

CO2 + 3H2O <-> H2CO3 + 2H2O < - >  HCO3
+ + H2O + H3O

+ < - > CO3
2+ + 2H3O

+

1%                                            0%                                            94%                              5%

Bei Erhöhung der Temperatur wird das Gleichgewicht nach links verschoben

Bei Erhöhung des pH Wertes wird das Gleichgewicht nach links verschoben
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Chemie: Photosynthese

Photosynthese: 

physiologischer Prozess zur Erzeugung energiereicher 
Biomoleküle mit Hilfe von Lichtenergie.

Betrieben wird sie von

Pflanzen, Algen und einigen Bakterien

Benötigt wird z.B. Chlorophyll mit dem Lichtenergie in 
chemische Energie umgewandelt wird.

Energiearmes CO2 mit Wasser wird z.B. zu Kohlehydrat 
aufgebaut, dabei wird Sauerstoff freigesetzt, bei oxygener
Synthese
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CO2 + 4H+
ĄCH2O + H2O

Die Photosysteme einer Pflanze als vereinfachte Darstellung. Bei allen grünen 

Pflanzen, Algen sowie Cyanobakterien sind beide Photosyntheseapparate funktionell 

hintereinander geschaltet. Abkürzungen: PS = Photosystem; PQH2 = reduziertes 
Plastochinon; PC = Plastocyanin; Fd = Ferredoxin; Fp = Ferredoxin-NADP-Reduktase

https://de.wikipedia.org/wiki/Photosystem


Cellulose:

Chemie CO2  organische Kohlenstoffspeicher
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Glukose:



Chemie CO2  organische Kohlenstoffspeicher
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Lignin Fester Anteil von Holz



Chemie CO2  organische Kohlenstoffspeicher
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Braunkohle

Baumstümpfe in Braunkohleflöz nicht vollständig inkohlt

Braunkohle (engl. Lignite) ist entstanden aus 

Pflanzen unter Sauerstoffabschluss und Druck.

Im Tertiär vor (25 bis 5 Millionen Jahre) sind diese Bäume 
gewachsen.

Dann mit Wasser und Erde bedeckt worden, sedimentiert

Moor

Tektonik



Chemie CO2  organische Kohlenstoffspeicher
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Erdöl Erdöl ist entstanden aus Meereskleinstlebewesen:

z.B. Algen.

Sterben ab und sinken auf den Meeresgrund, Faulschlamm

Durch weitere Sedimentation nimmt der Druck zu und die 
Temperatur.

In 2000 bis 4000 m Tiefe, zusammen mit dem Tongestein 
über > 5 Millionen Jahre ist dann Erdöl entstanden.

Ein weiteres Beispiel ist hier in Ohmdenam Fusseder 
schwäbischen Alb:

Ölschiefer



Chemie CO2  organische Kohlenstoffspeicher Zusammenfassung

27.11.2025Dr. Michael Schlipf Technikforum GP/ Treibhausgase CO2 Nachhaltigkeit 34



Abbau von CO2
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Über Wasser: Die Reaktion mit Wasser erhöht den pH Wert.

Damit das Gleichgewicht nicht nach links verschoben wird, 
muss alkalisiert werden.

Nimmt die Säure zu, z.B. im Meer werden Schalen von 
Muscheltieren (Ca CO3 )abgebaut.



Abbau von CO2
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In der chemischen Industrie: Herstellung von Harnstoff

Aminwäsche:

Im Abgas wird, z.B. mit Monoethanloamin, Kohlendioxid 
absorbiert, bei niederer Temperatur und Druck.

Das entstandene Carbamatwir in einem separaten Prozess 
ǿƛŜŘŜǊ αƎŜǊŜƛƴƛƎǘάΣ ŘŀŘǳǊŎƘ ŜƴǘǎǘŜƘǘ ƪƻƴȊŜƴǘǊƛŜǊǘŜǎ 
Kohlendioxid, dass dann verwendet werden kann.

Das Amin wird wieder in den Wäscher zurückgeführt

Bei der Aminwäschezur CO2 Abscheidung in Kraftwerken 
wird eine ähnliche Reaktion verwendet:

RNH2 + CO2ĄRNHCOO- + H+

RNHCOOH + Temperatur ĄRNH2 + CO2



Begriffserklärung

In der Diskussion über Nachhaltigkeit verwendete Begriffe:

DAC
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Verwendung reines Kohlendioxid

Aus z.B. 
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Abbau von CO2
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Zur Herstellung von Kohlenwasserstoffen Herstellung von Methan:
Wassergas Shift Reaktion revers und

Fischer Tropsch Synthese.

Benötigt werden Katalysatoren, die möglichst bei niederer 
Temperatur wirken.

Dies ist die Basisreaktion für Power to Gas Verwertung

H2 + CO2ĄCH4 + H2O  -165 kJ/mol

H2 + CO2ĄCO + H2O      + 41,5 kJ/mol
3H2 + CO ĄCH4 + H2O   - 206 kJ/mol



Begriffserklärung

In der Diskussion über Nachhaltigkeit verwendete Begriffe:

CCS: Carbon Capture and Storage

CCU: Carbon Capture and Utilization

CDR: Carbon Dioxide Removal

Power to

PtG:  Power to Gas

PtF:  Power to Fuel

PtC:  Power to Chemicals

PtX: Power to x
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Anlagen, die CO2 nur teilweise nutzen/ vermeiden

Biogas
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Biogasanlagen

Durch enzymatische, bakteriologische, usw.

Spaltung werden Biopolymere abgebaut, 

so dass sie anaerob vergären können.

Es entsteht eine Gasmischung aus Methan, Kohlendioxid und 
weiteren Abbauprodukten.



Anlagen, die CO2 nur teilweise nutzen /abbauen

Biogas Entwicklung Anlagenzahl und elektrische Leistung
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Biogasanlagen

LängerkettigeStoffe, z.B. Lignin, Cellulose werden schlecht 
abgebaut und verbleiben im Gärrest.



Anlagen, die CO2 nur teilweise nutzen

Pyrolyse

27.11.2025Dr. Michael Schlipf Technikforum GP/ Treibhausgase CO2 Nachhaltigkeit 43

Pyrolyse

Durch Vergasen von Biomassen bei ca. 700°C unter 
Sauerstoffauschlußwerden Gase, Teere und Kohle erzeugt.

Hauptsächlich werden ligninhaltigRohstoffe verwendet.

Die Gase können entweder in Kraftwerken oder zur weiteren 
Verwendung in der chemischen Industrie eingesetzt werden.

Die Qualität der Eingangsmaterialen entscheidet über die 
Verwendbarkeit der erzeugten Biokohle.

Im Idealfall kann diese auf Böden genutzt werden und 
verbleibt damit in der Biosphäre.



Nutzung von Treibhausgasen CO2

Die aktuelle Entwicklung an nachhaltigen Technologien nutzt alle Verfahren:

Thermisch und biologisch, häufig in Kombination mit Wasserstoff. Wichtig sind dazu Katalysatoren
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Technologien zur Nutzung von Treibhausgasen CO2

.

27.11.2025Dr. Michael Schlipf Technikforum GP/ Treibhausgase CO2 Nachhaltigkeit 45



Auf welchem Weg sind wir?

Evolution kommerzieller CCS-Anlagen nach Abscheidekapazität in Mio. t/Jahr
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https://brandcentral.dnv.com/mars/public_sharing.lb?p_colshar_id=132373&p_hash=0B81F833



Auf welchem Weg sind wir?

Speicherkapazitäten
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Klimaziel 2040 für EU:

Verringerung der Emissionen aus 
fossilen Brennstoffen und 
industriellen Prozessen. 

Die Hälfte des abgeschiedenen CO2 
muss aus biogenen Quellen oder 
direkt aus der Atmosphäre stammen

Schwer vermeidbareüber CCS zu 
geologischen Lagerstätten.
= 250 Mt CO2/a

In diesem Papier wird deutlich 
herausgestellt, dass bei vielen 
Technologien erst der TRL von 4 ς5 
(experimentelle Entwicklung) erreicht 
ist.

https://sgt.agw.kit.edu/downloads/Publikationen/Hilgers_Schilling_2024_Kohlendioxidabsch.pdf



Auf welchem Weg sind wir?

Die Entwicklung

27.11.2025Dr. Michael Schlipf Technikforum GP/ Treibhausgase CO2 Nachhaltigkeit 48



Auf welchem Weg sind wir?

Die Entwicklung
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Auf welchem Weg sind wir?

Die Entwicklung, Wieviel Zeit bleibt uns?
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Auf welchem Weg sind wir?

Zur Erinnerung
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Auf welchem Weg sind wir?
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