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Beitrag des Chemieunterricht zum Verständnis des  Klimawandels

ÅWarum sind manche Gase Treibhausgase und andere nicht?
ÅWie kommt die Klimaerwärmung zustande?
ÅFlugverkehr ist mehr als CO2.
ÅWelche alternativen Energieträger gibt es und wie können sie 

hergestellt werden?
ÅWie kann man Wasserstoff herstellen und speichern?
ÅWelches sind seine Vor- und Nachteile als Energieträger? 
ÅKann man Ammoniak als Treibstoff verwenden?
ÅWie kann man Beton klimaneutral machen?
ÅWie kann man CO2 aus der Atmosphäre entfernen?



Einige Grundlagen



Temperaturstrahlung.                  PlanckschesStrahlungsgesetz 1900

1 5500 °C (5770)K (Sonnentemperatur)
2 750 °C (1000K) (rot-glühende 

Holzkohle)
3 15 °C (300K)(Umgebungstemperatur)



Spektrale Verteilung Sonnenstrahlung / Erdstrahlung



Absorption und Emission von Strahlung
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Molekülschwingungen im Modell

Biegeschwingung
4.3 Hz

Streckschwingung
13.8 Hz
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Infrarot Absorptionsspektrum von CO2
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IR -Spektren



IR -Spektren



Energieabstrahlung der Erde



Fliegen- mehr als CO2



Stoff Atmosph.
Lebensdauer
Jahre

GWP
20 Jahre

GWP
100 
Jahre

CO2 - 1 1 Fossile Brennstoffe

CH4 12 84 28 Reis, Vieh, Mülldep. 

N2O 121 264 265 Landwirtschaft

C2H2F4   (R134a) 13.4 3710 1430 Kältemittel

SF6 3200 17500 23500 Elektrotechnik, Schutzgas

C3H2F4 0.03 4.4 Kältemittel

H2 4 - 7 33 11 Indirekt Methan, Wasser

Treibhauspotential GWP (greenhousewarmingpotential)



Strahlungsbilanz der Erde



AntropogenerStrahlungsantrieb



Emissionen von Flugzeugen
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Strahlungsantrieb des Flugverkehrs
CO2 28 mW/m2



Ozonaufbau durch NOx

.NO



Ozonaufbau durch NOx
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Ozonaufbau durch NOx
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Ist Ozon ist IR-aktiv ?

Ozon ist ein Dipolmolekül
D = 0.5 Debye



Strahlungsantrieb durch Flugverkehr
CO2 28 mW/m2

O3 26.3 mW/m2



Bildung von OH-Radikalen in der Troposphäre
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Methanabbau durch .OH-Radikale
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Strahlungsantrieb des Flugverkehrs
CO2 28 mW/m2

O3 26.3 mW/m2

CH4-Abbau -12.5 mW/m2

Total NOx 13.8 mW/m2

H2O 2.8mW/m2

Sulfate - 4.8 mW/m2

Russ 3.4 mW/m2

Kondensstreifen 11.8 mW/m2

Ind. Zirren 33 mW/m2

Total ohne Zirren 55 mW/m2

Total mit Zirren 78 mW/m2



Wasserstoff



Die Farben des Wasserstoffs

Grau Dampfreforming von Erdgas      CH4 +  2 H2O       CO2 + 4 H2

Blau: wie grau,  aber Abscheidung und Fixierung des CO2

Türkis: Pyrolyse Erdgas, Abscheidung von Kohlenstoff
Grün: Elektrolyse, Strom aus erneuerbaren Quellen
Rot: Elektrolyse, Strom aus KKW
Orange: Elektrolyse, Strom aus Biomasse und Kehrichtverbrennung
Gelb: Elektrolyse, Strom aus Strommix
Braun: Elektrolyse, Strom aus Braunkohlekraftwerk
Schwarz Elektrolyse, Strom aus Steinkohlekraftwerk
Weiss: Aus natürlichen Quellen (sehr selten), geogenerWasserstoff



2 H2O                         2H2 +   O2
Strom

Kathode (minus-Pol):   4 H3O+ +  4 e- 2 H2 +  4 H2O

Anode (plus-Pol):                 4 OH- O2 +  2 H2O  + 4 e-

Power-to-]ċƚШї ƨƚШÉƣƖŸůШƽŔƖĬШ]ċƚћ

4 H3O+ +  4 e- + 4 OH- 2 H2 +  4 H2O  + O2 +  2 H2O  + 4 e-

2 H2O                  2 H2 +   O2

H2O

H2

O
2



Elektrolyse

1.24 Volt theoretisch

2 H2 +  4 H2O                  4 H3O+ -0.42 

4 OH- O2 +  2 H2O +0.82 

Reduktionsmitel Oxidationsmittel E0

4 e-

4 e-



Überspannung 

Silber



Überspannung 



Verflüssigung von Wasserstoff 



Verflüssigung von  Wasserstoff

Verflüssigung von H2 benötigt mindestens 30 % der 
Verbrennungswärme von H2

Verbr. wärme = 33.7 kWh/kg



Verflüssigung von Wasserstoff

T

Maschine Arbeit w

QT

t

-Qt

COP (Coefficientof Performance)
Leistungszahl

COP= = 

2. Hauptsatz:   S = π

- +  =  0

1. Hauptsatz:
-Qt +  QT - w =  0



Effizienz von H2 versus direkte Stromnutzung
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Vergleich der volumetrischen Energiedichte von H2 und CH4

2H2 +   O2 2H2O

ӏH  =   3 kWh/m3 H2

CH4 +  2 O2 2 H2O +  CO2

ӏcШ=  9.97 kWh/m3 CH4
Faktor 3.3



Vergleich der Energiedichte von H2 und CH4



Wasserstoff aus Australien?

Brisbane-Hamburg
ΞΠћΜΜΜШťůЮ
ca. 38 Tage
ca. 27 km/h
xĲŔƚƣƨŰŊШΠΟћΡΜΜШťì
Verbrauch:
5000 to Diesel



Wasserstoff aus Australien?

LNG Tanker MOZAH
xĲŔƚƣƨŰŊШΠΟћΡΜΜШťì
7ĲŰƁƣŔŊƣШŉƬƖШΞШǂШΞΠћΜΜΜШťů
ΝΜћΜΜΜШƣШ?ŔĲƚĲũƣƖĲŔĤƚƣŸŉŉ
= 118 GWh  (208 kg/km)

ΞΣΣћΜΜΜШů3 H2 liquid
ΝΥћΣΜΜШƣШc2 liquid
= 627 GW (18.8%)

Mozah,  das grössteFlüssiggasschiff der Welt

ΞΣΣћΜΜΜШů3 CH4 liquid
ΝΞΜћΜΜΜШƣШ9c4 liquid
=1596 GWh (7.4 %)



Methanisierung



Methanisierung von H2 und CO2

CO2 +  4 H2 CH4 +  2H2O Sabatier-Reaktion  1902Nickel
Katalysator

5 Teile Gas 1 Teil Gas



Methanisierung:Praktikumsanlage mit Solarstrom



Methanisierung am PSI 



Erdgasleitung durch die Schweiz



Erdgasleitung durch die Schweiz

20 Gigawatt
D = 0.9 bis 1.2 m
P = 70 bar

20 x  1 Gigawatt
20 x KKW Gösgen

Kernkraftwerk 
Gösgen
1 Gigawatt



Wie holen wir das CO2 zurück?

Carbon Capture



Klima und Innovationsgesetz (Juni 2023)



Negativemissionen



Carbon Capture: Climeworks



Carbon Capture

Diese Anlage sammelt theoretisch ca.  10 to CO2/Tag aus der Luft



CO2-Absorption in mono-Ethanolamin(MEA): Aminwäsche

Tiefe Temperatur

hohe Temperatur



Pyrolyse



Carbon Capture durch Pyrolyse

Deponierung
Nutzung, Beton, 
Landwirtschaft

Energiegewinnung

484 kJ/2mol H2

Biomasse

CO2

C  +  2H2
Kohle



Beton mit 20 % Kohlepellets

Normalbeton ohne Kohle + 200 kg CO2/ to

Normalbeton mit 20% Kohle fast CO2тneutral

Leichtbeton    mit 45% Kohle - 290 kg CO2/to



Beton als Kohlenstoffsenke

Globaler Betonverbrauch 35 Mia to/Jahr

CO2 Ausstoss2021       global 37 Mia to
Schweiz       36 Mio to

10 % Kohlezusatz 3.5 Mia to C
entsprechen   13  Mia to CO2



Carbon Capture durch Pyrolyse

CH4

Pyrolyse

Erdgas

802 kJ/mol CH4

C  +  2H2
Kohle

Energiegewinnung

Deponierung
Nutzung, Beton, 
Landwirtschaft

484 kJ/2mol H2

Biomasse

CO2

CO2

H2O

Carbon
Capture

Methanisierung



Pyrolyse von Erdgas

Pyrolyse von Methan im 
elektrischen Lichtbogen



Ammoniak
Diesel der Zukunft?



Ammoniak:  CO2тfreier Treibstoff

N2    +  H2 NH3

Luft

exotherm   
ӏcШӀШ-46 kJ/mol

Dünger, etc.

H2O                 

H2O  + N2

NH3-Motoren

Luft

4 NH3   +  3 O2 2 N2 + 6 H2O (g)

ЎH = - 317 kJ/mol NH3



Einbau eines 6-Zylinder Ammoniakmotors





Kernspin-Allotropie von Wasserstoff



Ammoniak als  Wasserstoffspeicher

Lagerung
Transport
-33 °C, 1 bar
oder

RT, 9 bar

NH3N2    +  H2 NH3

H2O                 

Luft

H2O  + N2

exotherm   
ӏcШӀШΠΣШťsоmol

NH3-Motoren

Dünger, etc.

Luft



Verflüssigung von Ammoniak


