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Tabelle 1: Abkiirzungen und Akronyme

ALN Amt fir Landschaft und Natur des Kantons Zirich

AWEL Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft

BECCS Biomasse basierte Energieproduktion (Strom und/oder Warme) mit CCS (Englisch: Bio-
energy with Carbon Capture and Storage)

C Kohlenstoff

CO, Kohlendioxid, das dominierende Treibhausgas (s. THG)

CO,e Kohlendioxiddquivalent

CcCs Kohlenstoffabscheidung und Speicherung (Englisch: Carbon Capture and Storage)

CDM Mechanismus fur umweltvertréagliche Entwicklung (Englisch: Clean Development Me-
chanism)

CHF Schweizer Franken

CPLC Carbon Pricing Leadership Coalition

DACCS Direktes CO; Einfangen aus der Luft und Speichern (Englisch: Direct Air Carbon Cap-
ture and Storage)

Gt Gigatonne

GWh Gigawattstunde

ha Hektar

IETA International Emissions Trading Association

IPCC Weltklimarat (Englisch: Intergovernmental Panel on Climate Change)

IRR Interner Zinssatz (Englisch: Internal Rate of Return)

KLIK Stiftung Klimaschutz und CO,-Kompensation

KVA Kehrichtverwertungsanlage

kWh Kilowattstsunde

NDC Klimaziele der Staaten (Englisch: Nationally Determined Contribution)

NET Negativ-Emissions-Technologie

NSGK Naturschutz-Gesamtkonzept

oS Organische Substanz (in Boden)

THG Treibhausgas
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Zusammenfassung

Die Nutzung von Negativemissionstechnologien

Das Entfernen von CO; aus der Atmosphare soll nicht nur zur beschleunigten Absenkung der
Emissionspfade von Treibhausgasen dienen, sondern insbesondere auch die langfristig verblei-
benden und nicht weiter verminderbaren Restemissionen durch «negative Emissionen» ausglei-
chen, um das Netto-Null-Ziel erreichen zu kdnnen. Obschon in der Stadt bzw. im Kanton Zirich
heute noch keine Negativemissionstechnologien eingesetzt werden, konnten — sofern frihzeitig
entsprechende Massnahmen geplant und umgesetzt werden — langfristig CO, nur in der Gros-
senordnung von bis zu 0.5 tCO; pro Einwohner entfernt werden. Damit wird deutlich, dass mit
Negativemissionstechnologien das Netto-Null-Ziel nur erreicht werden kann, wenn vorgéngig die
Emissionen durch massive Minderungsaktivitdten auf wenige Restemissionen reduziert werden
konnen. Massnahmen mit Negativemissionstechnologien betreffen verschiedene Sektoren und
Akteure: insbesondere die Strom- und Warmeproduktion, die Forstwirtschaft und Holznutzung,
die Landwirtschaft und der Moorschutz, sowie neue industrielle Prozesse wie das direkte «Ein-
fangen» von CO;, sowie die geologische Speicherung von CO; (CCS — Carbon Capture and Sto-
rage) im In- oder Ausland.

Das grosste Potenzial im Kanton bzw. der Stadt Zirich bietet wohl die technische Abschei-
dung und geologische Speicherung im Rahmen der Abfallverwertung (ca. die Halfte des gesam-
ten Potentials) sowie der Biomasse-Energieproduktion (fiir Strom und Fernwarme; ca. 25%).
Schatzungen der Kosten dieser Ansatze sind vergleichbar mit inlandischen langfristigen Emissi-
onsminderungsmassnahmen (in der Gréssenordnung von 175CHF je Tonne CO;— wobei noch
sehr grosse Unsicherheiten bestehen). Voraussetzung ist jedoch, dass CO; in grossen Mengen
kostenglinstig zu auslandischen Speicherstatten transportiert werden kann, oder dass geologi-
sche Speicherstatten in der Schweiz ziigig geplant und in Betrieb genommen werden. Diese of-
fenen Punkte kdnnten diese Technologien noch wesentlich verteuern. Die geologische Speiche-
rung von CO; in der Schweiz — obschon technisch wohl méglich — kdnnte in Anbetracht gewis-
ser Risiken und der dichten Besiedelung auf starke Widerstande stossen. Zudem stellt sich die
Frage, wie gross die soziale Akzeptanz ware, dass grosse Mengen an CO; ins Ausland transpor-
tiert und in auslandischen Speicherprojekten gelagert wiirden und wie weit solche Gberhaupt
langfristig zur Verfligung stehen. Das direkte Einfangen von CO; aus der Luft kdnnte ebenfalls
CO; fir die geologische Speicherung bereitstellen, ware jedoch noch kostspieliger und mit ei-
nem hoheren Energieaufwand verbunden.

Massnahmen in der Landwirtschaft, welche den Kohlenstoffgehalt der Boden durch Hu-

musaufbau oder Einbringen von Pflanzenkohle steigern, konnten ebenfalls zur CO,-Entfernung
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beitragen. Die Nutzung von zertifizierter Pflanzenkohle — obschon teilweise kontrovers be-
trachtet — scheint schon heute giinstig (gemdss Schatzungen fir Kosten in Gréssenordnungen
von 10-30CHF/tCO;) machbar und kénnte langfristig einen substantiellen Beitrag leisten (bis ca.
20% der COz-Entfernungspotentiale). Bei diesem wie auch anderen Ansatzen (wie z.B. veran-
derter Bewirtschaftungsmethoden) besteht noch weiterer Forschungsbedarf zu deren Effektivi-
tat, Nebeneffekten und derer Wirtschaftlichkeit.

Auch die Nutzung von Holz als Baustoff kdnnte moéglicherweise mit geringen oder gar ohne
zusatzliche Kosten COz-binden und — sofern dieses bei der Entsorgung geologisch gespeichert
wird — zu einer Entfernung fiihren (in der Gréssenordnung von 5% des gesamten Potentials).

Neuartige Ansatze wie die beschleunigte Verwitterung durch das Ausbringen fein gemahle-
ner Silikatgesteine auf Landwirtschaftsbdoden konnten moglicherweise auch CO»-binden (bis
knapp 5% des gesamten Potentials) und positive wie auch negative Nebenwirkungen haben.
Diese sind aber bezlglich Kosten, Nutzen und Nebenwirkungen noch zu wenig erforscht und
aufgrund der Unsicherheiten ist die grundsatzliche Zuldssigkeit zu prifen.

Moorschutz und Renaturierung ehemaliger Moorflachen kdnnte langfristig einen beschei-
denen Senkenbeitrag leisten, dieser ist mit sehr langen Zeitraumen und grossen Unsicherheiten
behaftet (jedoch konnen dabei substanzielle Emissionen vermieden werden).

Aufgrund geringen praktischen Erfahrungen mit den meisten der betrachteten Ansatze zur
CO,-Entfernung sind die Machbarkeit in Zusammenarbeit mit verschiedenen — je nach Ansatz
unterschiedlichen — Akteuren mit entsprechendem Praxiswissen zu prifen (z.B. CO,-Abschei-
dung bei Kehrichtverwertungsanlagen oder Biomassekraftwerken und die Machbarkeit von
CO,-Transporten und die geologische Speicherung) und systematisch in Pilotprojekten zu er-
kunden (z.B. wissenschaftlich begleiteter Einsatz von Pflanzenkohle). Ziel muss sein, die zu er-
wartenden direkten und gesamtwirtschaftlichen Kosten abschatzen zu kénnen und das Poten-
zial fur Synergien (z.B. Pflanzenkohleproduktion mit CCS und Energienutzung oder landwirt-
schaftliche Praktiken mit Anpassungsnutzen), allfallige positive Nebeneffekte aber auch Res-
sourcenkonflikte (z.B. Nutzung von Landflachen fiir energetische Biomasse vs. andere Pro-
dukte), sowie Risiken (z.B. Gesundheitsfolgen von Mineralstaub, CO,-Leckagen) zu identifizie-
ren. Wichtig sind die breite Information und der frithzeitige Einbezug der Bevolkerung in solche
Projekte, um mittels Transparenz auch deren Akzeptanz zu férdern. Zudem ist eine Zusammen-
arbeit verschiedener Akteure notwendig, um die Systemgrenzen zu definieren, Doppelzdhlun-
gen auszuschliessen, sowie um die Lebenszyklus-CO,-Bilanz unterschiedlicher Umsetzungsvari-
anten genau berechnen zu kénnen.

Stadt und Kanton Zirich missen mogliche Formen 6ffentlich-privater Kooperation erértern

und eine Diskussion liber die Vor- und Nachteile verschiedener Politikinstrumente anstossen.
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In diesem Kontext ist insbesondere zu kldren, wie die —bei einer Reihe von Massnahmen signi-
fikanten - gesamtwirtschaftlichen Kosten auf Anwender, 6ffentliche Hand oder Endkonsumen-
ten verteilt werden kdnnten, ohne dass es zu untragbaren Lasten und negativen Verteilungsef-

fekten kommt.
[ 2030 2040 M 2050

Holz als Baustoff
Schutz und Erhalten von Hochmooren
Humusaufbau
Pflanzenkohle
Verwitterung auf landw. Flachen
Verwitterung auf Strassenbords
Zement Verwitterung
KVA-CCS
BECCS*
Klarschlamm-CCS
DACCS*
0 125 250 375 500

Abbildung 1: Grossenordnung der im optimistischen Szenario (farbig) oder pessimistischen Szenario
(schwarze Begrenzungsstriche) fiir den Kanton Ziirich (inkl. Stadt) projizierten Potenziale der analysierten
Ansétze zur CO,-Entfernung (in 1000 tCO,/a).
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2030 2040 2050

Holz als Baustoff

Humusaufbau

Pflanzenkohle

Verwitterung auf landw. Flachen
Verwitterung auf Strassenbords
Zement Verwitterung

KVA-CCS

BECCS

Klarschlamm-CCS

DACCS

0 75 150 225 300

Abbildung 2: Grossenordnung der im optimistischen Szenario (farbig) oder pessimistischen Szenario
(schwarze Begrenzungsstriche) fiir die Stadt Ziirich projizierten Potenziale der analysierten Ansatze zur CO,-
Entfernung (in 1000 tCO,/a).

Die mogliche Rolle des Handels mit Treibhausgas-Zertifikaten
Das Konzept des Treibhausgas (THG)-Zertifikatehandels erlaubt es Akteuren, durch Zahlungen
zur Finanzierung von THG-mindernden oder THG-speichernden Investitionen eigene Emissio-
nen zu kompensieren. Dies kann z.B. durch den Bau und Betrieb von Biogasanlagen in Entwick-
lungslandern geschehen. Damit kdnnen vorhandene Unterschiede in den Kosten z.B. zwischen
Industrie- und Entwicklungslandern genutzt werden. Daflir braucht es ein geeignetes Regel-
werk und eine Buchhaltung fir THG-Zertifikate. Es gibt Zertifikatssysteme fiir den internationa-
len Handel wie auch fiir den Handel innerhalb der Schweiz. Zertifikate kdnnen aus Emissionsre-
duktionen (z.B. Nutzung von Biogas) wie auch CO,-Senkenleistungen (z.B. technische Abschei-
dung und geologische Speicherung von CO;) stammen.

Ein solches Instrument kdnnte auch fir den Kanton oder die Stadt Zirich auf dem Weg zu
Netto-Null eine Rolle spielen. In der Praxis zeigen sich bei den bestehenden Zertifikatsmarkten

betrachtliche Schwierigkeiten in der Umsetzung und Nutzung dieses Marktprinzips, um tatsach

lich wirksame und langfristig gesicherte Emissionsreduktionen zu erzielen. Wichtige Herausfor-
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derungen liegen in der Sicherstellung der Zuséatzlichkeit von Minderungsaktivitaten («Additio-
nalitdt») und in der Bestimmung der Referenzentwicklung («Baseline»). Hier kann die Be-
schrankung auf gewisse Projekttypen mit besserer Additionalitdt helfen, tatsachlich zusatzliche
Zertifikate zu generieren.

Mit dem Abkommen von Paris (2015) haben sich alle Lander zu Klima-Aktivitaten verpflich-
tet. Damit dndern sich die grundlegenden Spielregeln fiir internationale Zertifikatsmarkte. Eine
Studie (IETA 2019) zeigt auf, dass unter einem Szenario von moderater Dekarbonisierung, die in
allen Landern parallel stattfindet, die Preisunterschiede zwischen den Landern mit fortschrei-
tender Dekarbonisierung verschwinden. Hier bringt der Zertifikatshandel temporéar einen Nut-
zen, bevor die Konvergenz der Preise ihn zum Erliegen bringt.

Von der Menge her diirften Schweizer Akteure in der Lage sein, mittelfristig jede bendétigte
Menge an internationalen Zertifikaten zu erstehen, da die Kaufkraft der Schweiz relativ hoch
ist. Es diirfte jedoch noch einige Jahre dauern, bis Zertifikate aus den neuen Artikel-6-Mecha-
nismen in geeigneter Qualitat zur Verfligung stehen, da insbesondere die Regierungen der
Gastlander institutionelle Hirden Gberwinden missen, welche durch die neue und dezentra-
lere Architektur des Pariser Abkommens entstehen. Fiir solche Zertifikate werden Zertifikats-
preise im Bereich 10 — 50 USD/tCO2e fiir den Zeitraum bis 2030 geschatzt. Flr Zertifikate aus
Minderungsaktivitaten, welche hohen Massstaben bezliglich Umweltintegritat (inklusive Addi-
tionalitat, Ausschluss der Doppelzdhlung und des Kaufs von «Hot air») und generellen Nachhal-
tigkeitsstandards gentigen, dirften die Preise wohl eher am oberen Rand dieses Bereiches lie-
gen. Bei einer umfassenden globalen Umsetzung des Abkommens von Paris dirften die Zertifi-
katspreise nach 2030 stark steigen. Vom Kauf von CDM-Zertifikaten aus dem fritheren Kyoto-
Protokoll nach 2020 wird abgeraten.

Grundsatzlich sollten aber Kantone und Stadte zunachst ihre mogliche Rolle gegeniiber
dem Bund im internationalen Zertifikatshandel klaren und ihre Strategien koordinieren, um ef-
fizient zu bleiben. Auch die Finanzierung solcher Instrumente wird kaum in einem kantonalen
oder stadtischen Alleingang in signifikantem Umfang erreicht werden kdnnen.

Ohne strenge Kriterien fiir Umweltintegritat in der Wahl der Zertifikate und in der Durch-
fihrung hat der Zertifikatehandel kaum einen Effekt, respektive kann zu einer Netto-Zunahme
der globalen Emissionen fiihren. Nur bei strengen Kriterien auch beziiglich Nachhaltigkeitsnut-
zen fiihrt der Handel mit Zertifikaten zu einem Nutzen fiir Kdufer- und Gastland sowie fur die
Atmosphare.

Ein Ansatz fir die Stadt konnte auch die vermehrte Nutzung von Synergien sein mit ihren

Entwicklungshilfeaktivitaten, welche eine Klimaschutzkomponente aufweisen. Die Emissions-
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mindernde Wirkung von Aktivitdaten wie z.B. die Verbesserung des 6ffentlichen Verkehrs in Ent-
wicklungslandern kann quantifiziert werden und als Beitrag an die Zielerreichung des Gastlan-
des rapportiert werden.

Trotz dieser Nachteile und Herausforderungen, die sich in Bezug auf Zertifikate aus Minde-
rungsleistungen stellen, kommt die Schweiz sowie Kanton und Stadt Ziirich im Hinblick auf ein
Netto-Null-Ziel mittelfristig kaum um die Verwendung von internationalen Zertifikatsmarkten
fiir Negativemissionstechnologien (NETs) herum, da deren Potenzial in der Schweiz und im Kan-
ton kaum ausreichen wird (siehe Teil 1) zur Kompensation der Restemissionen und insbeson-
dere das Problem der geologischen Speicherung des CO; in der dichtbesiedelten Schweiz auf
Akzeptanzprobleme stossen diirfte. Es besteht deshalb ein langfristiges Interesse am Aufbau
von robusten und funktionierenden Zertifikatsmarkten. Hier spielt der Bund mit den Pilotaktivi-
taten zu Artikel-6-Projekten eine wichtige Pionierrolle. Bei allen Zertifikaten aus Negativemissi-
onstechnologien sind technische, methodische und versicherungstechnische Vorkehrungen zur
grosstmoglichen Permanenz der Zertifikate zu erheben. Als Vorschlag konnten Zertifikate mit
unsicherer Permanenz auch nur zur Kompensation von indirekten Emissionen z.B. grauen Emis-
sionen aus dem Konsum verwendet werden.

Neben dem internationalen Zertifikatshandel besteht in der Schweiz auch ein Handel mit
Bescheinigungen aus Kompensationsprojekten. Fiir Minderungsprojekte stellt dieser Inland-
handel in der Regel ein wenig effizientes Instrument dar. Mittelfristig diirfte dieser auch zu ver-
mehrten Doppelzdhlungsproblemen fiihren, da Kantone und Stadte mit Dekarbonisierungspla-
nen sich diese Minderungspotentiale auf dem eigenen Territorium nicht anrechnen lassen kén-
nen, da diese an die Treibstoffimporteure verkauft wurden. Im Inland diirfte der Fokus deshalb

in Zukunft auf Kompensationsprojekten aus Senkenaktivitaten liegen.
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Einleitung

Der vorliegende Bericht Negative Emissionen und Treibhausgas-Zertifikatehandel: Potenziale,
Kosten und mégliche Handlungsoptionen geht auf die Moglichkeiten zur CO,-Entfernung und des
internationalen und nationalen Handels von Treibhausgas-Zertifikaten fir die Erreichung von
Netto-Null Emissionen in der Stadt Ziirich sowie im Kanton Zirich ein.

In Bezug auf die Stadt Zirich stellt der Bericht eine Erganzung zum Bericht «Netto-Null
Treibhausgasemissionen Stadt Zirich (Phase 1) Zielbilder, Politikmassnahmen und Auswirkun-
gen fiir die energie- und konsumbedingten Treibhausgasemissionen» dar.

In Bezug zum Kanton Ziirich hat der Regierungsrat in die Richtlinien der Regierungspolitik
2019-2023 das neue Langfristziel LFZ 6 aufgenommen: «Der Ausstoss der Treibhausgase ist im
Rahmen des Pariser Abkommens soweit gesenkt, dass ein Beitrag zur notwendigen Begrenzung
des globalen Klimawandels geleistet wird». Dazu wurde die Massnahme RRZ 7a formuliert, wel-
che die Definition einer «langfristigen Klimastrategie und ein Vorgehen zur Dekarbonisierung»
verlangt. Aufgrund dieser neuen Ausgangslage entwickelt der Kanton Ziirich eine langfristige
Klimastrategie, um die zunehmende Herausforderung des Klimawandels wirkungsvoll und weit-
sichtig angehen zu kdnnen. Der vorliegende Bericht ist Teil der Grundlagenarbeiten zur Ent-
wicklung der langfristigen Klimastrategie des Kantons.

Auch der Bund ist zur Zeit daran, eine langfristige Klimastrategie mit Blick auf das Netto-
Null-Ziel 2050 zu formulieren, diese sind jedoch zum heutigen Zeitpunkt (Juni 2020) noch nicht
abgeschlossen.

Der Bericht ist in zwei Teile gegliedert: Teil 1 erortert die mogliche Rolle der CO,-Entfernung,
also der sogenannten «Negativen Emissionen», wahrenddessen Teil 2 sich der Rolle von Kom-
pensationszertifikaten aus Aktivitaten in In- und Ausland widmet.

Der politische Vorstoss des Ziircher Gemeinderates, bis 2030 den CO;-Austoss auf Netto-
Null zu senken, reiht sich in eine zunehmende Zahl von politischen Forderungen fiir dhnliche
Ziele verschiedener Akteure ein. So haben seit 2018 eine Reihe von Staaten und subnationalen
Akteuren wie Regionen und Stadte als auch Unternehmen und andere nichtstaatliche Akteure
mehr oder minder konkrete Pldane vorgestellt, bis gegen Mitte des Jahrhunderts CO,- oder gar
klimaneutral zu werden. Der zunehmende 6ffentliche Druck durch die Klimastreikbewegung hat
in letzter Zeit zu einer beschleunigten Einfihrung von Klimaneutralititszielen gefiihrt.! Die
grundsatzliche Notwendigkeit, global CO,- oder Klimaneutralitdt zu erreichen, ist in der For-
schung begriindet (IPCC, 2014b, 2018) sowie im Pariser Abkommen verankert.

Da ein Teil der Treibhausgasemissionen voraussichtlich nicht eliminiert werden kann (z.B.

aufgrund von Lachgasemissionen beim Dingemitteleinsatz in der Landwirtschaft oder aufgrund

1 Fir eine Auflistung angekiindigter Neutralitdtsbekundungen siehe UNFCCC (2020), CNCA (2020), CNC (2020) und Darby (2019).
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unvermeidbarer Industrieprozessemissionen z.B. durch chemische Umwandlungen), erfordert
die Erreichung von Netto-Null-Emissionen gezwungenermassen eine Kombination aus ‘her-
kommlichen’ Emissionsreduktionen sowie der Entfernung von CO; aus der Atmosphare durch
sogenannte Negativ-Emissions-Technologien (NETs). Dabei ist jedoch unklar, wie gross der Bei-
trag der NETs effektiv sein kann und wie teuer ihr Einsatz ist, da die meisten Ansatze bisher kaum
in der Praxis umgesetzt worden sind. Es ist zu erwarten, dass Emissionsreduktionen, wie auch
NETs im Ausland verfolgt werden kénnten und in Form von Kompensationszertifikaten einen

Beitrag an ein Netto-Null-Ziel der Stadt oder des Kantons Ziirich leisten kénnen (s. Teil 2).
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Teil 1: Rolle von Negativen Emissionen

Teil 1 dieses Berichts bietet eine erste Ubersicht tiber die im Ziircher Kontext méglicherweise
umsetzbaren NETSs, eine Einschdtzung zu deren allfalligem Potenzial und damit ggf. verbundenen
Kosten. Aufgrund mangelnder Erfahrung, auch im internationalen Kontext, bestehen nur wenige
Orientierungswerte, und viele Werte in der wissenschaftlichen Literatur basieren auf Extrapola-
tion und Expertenschatzungen. Wenn auch diese Unsicherheiten eine robuste Analyse erschwe-
ren, empfiehlt dieser Bericht konkrete nachste Schritte, um die identifizierten Ansatze zu kon-
kretisieren, deren Potenziale sowie Vor- und Nachteile unter den spezifischen lokalen Bedingun-
gen herauszuarbeiten und damit eine Grundlage fiir die politische Planung der Umsetzung der

Zircher Netto-Null-Emissionsstrategien zu schaffen.

1.1. Sechs Kategorien von NETs

Der Teilbericht beschreibt sechs Kategorien von NETs, angefangen mit primar naturbasierten
Ansatzen, gefolgt von technologischen Massnahmen (s. Tabelle 2). Der Bericht klammert Ansatze
aus, fir die es aus Zircher Sicht eindeutig keine direkten Umsetzungsmaoglichkeiten gibt (insbe-
sondere betrifft dies ozeanbasierte Massnahmen wie die Meeresdiingung mit Eisen). Die Ein-
schatzung moglicher Potenziale und Kosten geschieht — wo sinnvoll moglich — mit einer territo-
rialen Fokussierung auf die Stadt und/oder den Kanton. Einzelne NETs, welche z.B. grossere Fla-
chen bedirfen, waren demnach nur auf Kantonsgebiet denkbar (z.B. Lagerstatten fir geologi-
sche CO,-Speicherung, Flachen zur Wiederverndssung oder zum Moorschutz). Der Wissensstand
beziglich der nachfolgend aufgefiihrten Ansatze (bzw. die Unsicherheiten bzgl. deren Potenzial)
unterscheidet sich teilweise stark, die wichtigsten Unsicherheiten werden in den jeweiligen Ab-

schnitten beschrieben:
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Tabelle 2: Die in diesem Bericht beriicksichtigten NETs Ansatze.

NETs im Forstsektor

Nutzung von Holz-Biomasse fiir die Energiegewinnung mit CCS (s. Teil BECCS unten)

Steigerung der Holznutzung als Baustoff

Erweiterung und Verdichtung der Waldflache

Moorschutz und Wiedervernassung

Moorschutz

Wiederverndssung organischer Boden

NETs in der Landwirtschaft

Verschiedene Ansatze zur Steigerung des Bodenkohlenstoffgehaltes

Agroforstwirtschaft

Einbringen von Pflanzenkohle

Beschleunigte Verwitterung

Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen

Ausbringung auf Griinstreifen und Strassenrandern

Verwitterung von Recycling-Zement

Biomasseverwertung mit CCS

Biomassekraftwerk mit CCS (BECCS)

Kehrichtverwertungsanlagen (KVAs) mit CCS

Direktes CO; Einfangen und CCS (DACCS)

1.2. Wissensgrundlage und Vorgehen

Die Schatzungen von Potenzialen und Kosten basieren auf der Auswertung bestehender Daten
und Experteneinschatzungen. In manchen Fallen werden Annahmen in Bezug auf kiinftige Ent-
wicklungen getroffen und transparent erlautert. Als Ausgangsbasis dient die internationale Fach-
literatur, welche eine erste, grobe Einordnung zu Potenzialen (z.B. in Abhangigkeit verfligbarer
Flachen) und Kosten, dem Forschungsstand sowie — soweit verfiigbar — Erfahrungswerte zur
praktischen Umsetzung ermdoglicht. Die aus der internationalen Literatur gewonnenen Daten lie-
fern jedoch lediglich globale Durchschnittswerte, welche teilweise auf einer Fiille unterschiedli-
cher Annahmen berechnet wurden, sodass zur kontextspezifischen Ableitung fir Stadt und Kan-
ton Zirich zusatzliche Annahmen getroffen werden mussten. Dazu wurden 10 Gesprache mit
Expertinnen und Experten aus dem Grossraum Ziirich durchgefiihrt, um eine Einbettung in den
lokalen Kontext zu gewahrleisten. Zusatzlich sind bei den bisher am wenigsten entwickelten NETs
auch Uberlegungen aus der Innovationsforschung zu Rate gezogen worden, wobei z.B. eine er-
folgreiche Aufskalierung neuer Technologien (iblicherweise einer logistischen Wachstumskurve
folgt. Bei NETs mit internationalen Erfahrungswerten werden die Werte fiir den Kanton bzw. die

Stadt Zirich in einer Mischrechnung aus verschiedenen Faktoren interpoliert.
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Die Kosten werden als geschatzte Durchschnittskosten je entfernter Tonne CO; dargestellt.
In einigen Fallen kénnten diese null oder gar negativ ausfallen, da die Massnahmen bei einer
wirtschaftlichen Gesamtrechnung dank anderweitigen Kosteneinsparungen attraktiv sein kénn-
ten. Das bedeutet aber nicht, dass solche Massnahmen automatisch bzw. ohne Eingriff der 6f-
fentlichen Hand umgesetzt wiirden, da diverse Barrieren (u.a. regulatorische Barrieren, fehlende
Information, fehlende Finanzierung, asymmetrische Anreize oder fehlende Koordination) im
Weg stehen kdnnten.

Die Potenzialuntersuchung wird in zwei Teilen gefiihrt: Einerseits wird ein technisches Po-
tenzial geschatzt, welches das maximal mogliche technisch-materielle Potenzial einer NET abbil-
den soll, wo ausschliesslich der Bedarf nach und das Vorhandensein von Ressourcen (z.B. Land,
Wasser, Energie) sowie die CO,-Speichermoglichkeiten Grenzen setzen. Die technischen Poten-
ziale sind weitgehend durch jeweils einen einzelnen limitierenden Faktor definiert, der zwischen
den Ansdtzen variiert. Beispiele hierfir sind die Biomasseverfiigbarkeit fiir BECCS, die Verfligbar-
keit grosser Materialmengen fiir die beschleunigte Verwitterung oder die (CO,-freie) Stromver-
fligbarkeit fir DACCS.

Demgegeniber berlicksichtigt das reale Potenzial zusatzlich gewisse «weiche» Faktoren, wie
die technische Skalierbarkeit neuer Technologien, gesellschaftliche Akzeptanz, Konflikte und Sy-
nergien in Bezug auf die nachhaltige Entwicklung, die Geschwindigkeit der Umsetzung neuer
Praktiken sowie sozio-dkonomische und politische Chancen und Risiken. Hierbei benennt der
Bericht jeweils, welche Faktoren limitierend wirken und in welcher Gréssenordnung das Anwen-
dungspotenzial unter den genannten Annahmen liegt. Beispiele sind die moglicherweise feh-
lende Unterstitzung und Akzeptanz von CCS im Inland bzw. von CO,-Transportinfrastruktur in
der Schweiz oder Schwierigkeiten, Veranderungen in der Landwirtschaft fiir die Steigerung von
Bodenkohlenstoff rasch umzusetzen. Die Abschatzungen der damit verbundenen Kosten stiitzen
sich mangels praktischer Erfahrungswerte weitgehend auf Literaturwerte, wobei diese — wo an-
gebracht — an den Schweizer Kontext angepasst werden. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit
den verschiedenen limitierenden Faktoren erfolgt im Anschluss an die Szenariendiskussion, um
die Handlungsoptionen (zur Anreizsetzung und Implementierung) zu konkretisieren.

Im Folgenden werden die NETs — beginnend mit den naturbasierten und gefolgt von techno-
logischen NETs —in jeweils drei Unterabschnitten diskutiert. Der erste Unterabschnitt prasentiert
den aktuellen Wissensstand auf Basis der internationalen Literatur. Daran anschliessend folgt
eine Beschreibung des Ist-Zustandes im Kanton und/oder in der Stadt Ziirich, woran sich die Pro-
jektion der Kosten und Potenziale anschliesst. Jeder Abschnitt wird mit einigen Handlungsemp-

fehlungen abgeschlossen.
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2. Wald und Holz

Walder und Holz stellen einen CO,-Speicher dar. Prinzipiell kbnnen Walder und Holznutzung als

Senke agieren, wenn:
e Holzbestande im Wald zunehmen,
e Holz vermehrt als (Bau-)Material genutzt wird, und
e Holz vermehrt als Energietrager mit CCS eingesetzt wird.

2.1. Wissensstand

Dem Forstsektor kommt im Kontext von negativen Emissionen eine besondere Funktion zu. So
fungieren viele Waldflachen einerseits heute schon als CO»-Senke (dort, wo Waldflachen oder
die Biomasse-Dichte zunehmen), andererseits kann die Produktion von Holz als Grundlage fir
weitere Senkenmassnahmen dienen (Bioenergie mit CCS, Pflanzenkohle oder Holz als Baustoff).

Walder, die einen stabilen Holzbestand haben, stellen zwar einen CO,-Speicher dar, neh-
men aber langfristig weder CO; auf noch geben sie welches ab. Daher muss — abgesehen von
Aufforstungen und dem allfdlligen Verwalden von (Landwirtschafts-)Flachen — der Fokus auf
den Erhalt des bestehenden CO»-Speichers? sowie der gezielten Nutzung des Holzes gelegt wer-
den.

Der Walderhalt an und fir sich erfordert natirlich auch gewisse Massnahmen. Da diese
aber der Verhinderung von Emissionen dienen (und nicht der CO,-Entfernung), werden diese
hier nicht weiter erortert.3

Bei der Nutzung von Holz sollte auch im Kontext allfalliger Senkenleistungen eine Priorisie-
rung anhand verschiedener Holzqualitaten beriicksichtigt werden. Wo moglich und sinnvoll
sollte die Ressource Holz primar als Baustoff bzw. Industriestoff genutzt werden. Nur wo keine

andere Verwendung sinnvoll ist, ist eine direkte energetische Verwertung angeraten.

2 Im internationalen Kontext ist die Permanenz — also die langfristige Speicherung — eine grosse Herausforderung und darf nicht
als gesichert angenommen werden. Erfahrungen mit internationalen Klimaschutz-Forstprojekten (auch im Kontext von Walder-
halt durch REDD+) zeigen die Vulnerabilitat von Waldspeichern gegenuber politischen Umschwiingen und wirtschaftlichem Druck,
wobei Landnutzungsverdnderungen und Abholzung gespeichertes CO. wieder freisetzen. In der Schweiz ist der Waldschutz sehr
gut verankert, sodass die gesamtschweizerische Waldflache zwischen 2006 und 2013 leicht zugenommen hat (BAFU, 2018).

3 Qualitat, Alter und Stabilitdt der Waldflachen in der Schweiz sind zwar mit internationalen Durchschnittswerten kaum direkt
vergleichbar, dennoch erlaubt ein solcher Vergleich aber zumindest, Gréssenordnungen in Bezug auf die Potenziale und Kosten
gegeniiberzustellen Die internationale Literatur geht davon aus, dass durch Massnahmen im Forstsektor zur Erhaltung bzw. Stei-
gerung der Senkenfunktion jahrlich rund 0,5 bis 7 GtCO, gemindert werden kdnnten (auf schweizerische Flachen heruntergebro-
chen wirde dies einer Grossenordnung von 3 MtCO»/a entsprechen). Gerade bei den erwarteten Kosten gehen die Schatzungen
von zwischen 0 und 240 USD/tCO. weit auseinander (fuir die Schweiz liegen die Kosten zwischen 1 und 100 CHF/tCO2) (Fuss et al.,
2018; Akademien der Wissenschaften, 2018; Beuttler et al., 2019).
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2.2. Ist-Zustand fur den Kanton Zirich

Im Kanton Zirich nimmt der Wald rund 28% der gesamten Kantonsflache ein, was ungefahr
50.000 ha entspricht®. Es ist damit zu rechnen, dass die Waldfldche bis zum Jahr 2025 konstant
bleibt (ALN, 2015), wiahrend sich der durchschnittliche Holzvorrat von rund 20 Millionen m?3 (in
2010) auf 19 Mio. m? (in 2025) reduzieren wird. Als langfristiges Ziel wird ein Gleichgewicht an-
gestrebt, sodass der Holzvorrat im Wald auf lange Sicht CO;-neutral ist: So standen einem Zu-
wachs von 10,6 m3/ha (in 2010) noch eine Nutzung von 13,3 m3/ha gegeniiber, wohingegen sich
Zuwachs und Nutzung in 2025 bei rund 12 m3/ha ausgleichen sollen.

Beim Holzverbrauch geht man von einer konstanten jahrlichen Verwendung von rund 1,2
Mio. m3 bis 2025 aus, wobei insbesondere der Anteil des Energieholzverbrauchs, auf 0,2 Mio.
m3/a steigen soll (ALN, 2020, 2015). Der Anteil von Stammbholz und Energieholz ist miteinander
vergleichbar (0,16 Mio. m3® und 0,18 Mio. m? im Jahr 2016), derjenige von Industrieholz liegt
deutlich unter diesen Werten (24.000 m3). Bei diesen Zahlen ist jedoch nicht bekannt, wie gross
der Anteil an langfristig z.B. in Gebduden verbautem Holz ist. Zudem erfolgt die Energieholznut-
zung heute ohne den Einsatz von CCS, sodass diese eine CO;-arme Nutzung und keine CO,-Senke
darstellt.

2.3. Ist-Zustand flr die Stadt Zirich

In der Stadt Zlrich umfasst der Wald eine Flache von ungefdhr 2225 ha (knapp 25% der Stadtfla-
che)®. Die Holznutzung aus Stadtziircher Wald umfasst ca. 18.000 m3, davon ca. die eine Hilfte
als Energieholz und die zweite Halfte verbaut oder zu Holzprodukten verarbeitet (Griin Stadt
Zirich, 2020). Der Stadtziircher Waldbestand ist iber mehrere Dekaden hinweg stabil und damit
CO;-neutral; insofern kann ausschliesslich die allfallige Nutzung von Energieholz (mit CCS) oder
Bauholz (bei spaterer energetischer Verwertung mit CCS) zu einer Senke fiihren. Zur durch-

schnittlichen Nutzungsdauer von Bau- und Industrieholz sind keine spezifischen Zahlen bekannt.

2.4. Kosten und Potenziale

Die Landnutzung und nachhaltige Forstwirtschaft geben die Potenzialgrenzen von Flachenveran-
derungen und Verdichtung des Waldes vor: Als optimistisches Szenario nehmen wir an, dass die
Holzvorrate ab 2025 uber die folgenden Jahrzehnte konstant bleiben, wahrend das pessimisti-

sche Szenario von einer leichten Abnahme des Holzvorrates im Kanton von jahrlich 1% ausgeht.®

4 Der Grossteil dieser Waldflachen sind in Privatbesitz (47%), gefolgt von Gemeinden (33%), Holzkooperationen (12%), Kanton
(17%) und Bund (1%) als weiteren Eigentiimern. Der 6ffentlichen Hand als aggregierter Akteurin aus Gemeinden, Kanton und
Bund stehen somit rund 20.500 ha zur eigenen Nutzung und Bewirtschaftung zur Verflgung.

5 Eigenttimer sind die Stadt Zirich (63%), Holzkooperationen (20%), Privatpersonen (9%) und der Kanton Zirich (8%). Stadt und
Kanton haben somit direkten Einfluss auf 1.600 ha (Tiefbau- und Entsorgungsdepartment der Stadt Zirich, 2020).

6 Dies entspricht einem etwas grosseren Riickgang als die historische Verdanderung im Mittelland zwischen 2006 und 2013 (Rick-
gang des Holzvorrates im Mittelland von rund 4%).
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Dies entsprache einer Emission von 175.000 tCO,/a, die fiir Netto-Null anderswo auszugleichen
ware. Die positive Annahme deckt sich hierbei mit der Projektion bis 2025 des Zwischenberichts
zur Waldentwicklung (ALN, 2015). Ziircher Walder besitzen kein Potenzial zu einer Erhéhung der
Holzbestédnde, Walder in anderen Kantonen (insbesondere in wenig besiedelten Bergkantonen)
haben ihre Holzbestdnde jedoch aufgrund zunehmender Verwaldung (abnehmende Bevolke-
rung) kontinuierlich vergrossert. Sollten Veranderungen in den Holzbestédnden anderer Kantone
anteilig anrechenbar sein (dies misste wohl auf nationaler Ebene geklart werden, um Doppel-
zdhlungen der Kantone zu vermeiden), kdnnte eine Zunahme der schweizerischen Holzvorrate
bis 2030 von insgesamt rund 1,4 Mio. m3/a (bzw. einer Senke von ca. 1,3 Mio. tCO,/a)” erfolgen,
welche einer Senke von 60.000 tCO,/a anteilig fir die Stadtbevdlkerung und 230.000 tCO,/a fir
die Bevolkerung des Kantons® entsprechen wiirde. Diese Rate wiirde im Zeitverlauf wohl abfla-
chen und 2040 moglicherweise nur noch ein Drittel betragen und 2050 ganz auf null sinken.
Das pessimistische Szenario geht demgegeniiber von Anfang an von einer Nullbilanz aus, da die
Anrechnung der Zunahme in anderen Kantonen kaum realistisch ist und zudem verstarkte Kli-
maschaden eine Akkumulation von Holzvorrdaten unmdoglich machen kénnten. Die Waldpolitiken
des Bundes und in den Kantonen sind zudem nicht auf eine Steigerung der Holzvorrate ausge-
richtet.

Das Potenzial des Waldes im Bereich der CO,-Entfernung liegt demnach primar in der Pro-
duktion von Holz als Baumaterial sowie als Energietrager in mit CCS betriebenen Anlagen (das
Potenzial von letzterem wird separat im Kapitel zu BECCS besprochen). Dabei ist eine Ausrich-
tung auf schnellwachsende Spezies mit dem alleinigen Ziel des Klimaschutzes oder der Energie-
holzgewinnung ausgeschlossen, da hierbei andere Ziele der Okologie und die Widerstandsfahig-
keit des Waldes vernachldssigt werden, was letztlich auch den Klimaschutz beeintrachtigen
wirde.

Das Senkenpotenzial der Nutzung von Holz als Baumaterial hdngt von der Nutzungsdauer
der entsprechenden Produkte sowie nach deren Ende einer Verwertung ab, welche zu einer per-
manenten Speicherung von CO; (beispielsweise durch Verwertung in einer BECCS-Anlage) fiihrt.
Um die Nutzung von Holz als eine Form der CO;-Entfernung voranzutreiben, ist eine — zumindest
auf den Kohlenstoff bezogene — Lebenszyklusanalyse der verschiedenen Nutzungsformen von-
noten. Darliber hinaus ware eine statistische Erfassung notwendig, um die Mengen in der BECCS-
oder KVA-CCS-Verfeuerung (und deren CO-Entfernungswirkung) zu quantifizieren.

Eine Steigerung der Nutzung von Holz als Baustoff erfordert primar Erfahrungsaustausch,

Verhaltensdanderungen sowie regulatorische Veranderungen, welche z.B. Giber Baustandards den

71 m? Holz wiegt durchschnittlich 0.5 t, welche zur Hilfte aus Kohlenstoff besteht (also 0.25 tC). Bei Oxidation entstehen daraus
0.917 tCOa.

8 Schweizer Bevolkerung (2018): rund 8.5 Mio.; Kantonsbevolkerung (2018): rund 1.5 Mio.; Stadtbevélkerung (2018): rund 0.4
Mio.
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Einsatz von Holzbauweisen vorantreiben (siehe auch Handlungsoption «Kohlenstoffarme Bau-
materialien in Hoch- und Tiefbau (OB-2)» in der Grundlagenstudie Handlungsfelder zur Dekarbo-
nisierung des Kantons Ziirich (Fussler et al. 2020)). Wir gehen davon aus, dass die verfligbaren
Mengen an Bauholz nicht limitiert sind, da diese — wo notwendig — auch aus dem Ausland be-
schafft werden kénnen® und der Ort der Entstehung in diesem Zusammenhang nicht ausschlag-
gebend ist (solange Transportemissionen korrekt verrechnet werden). Daher ist das technische
CO;-Entfernungspotenzial von Holz als Baumaterial durch die bautechnischen Mdoglichkeiten
(und die Erneuerungsrate von Gebauden) limitiert; Gber 90% der Gebaude bis 5 Stockwerke
kénnten moglicherweise auf Massivholzbauweise zurlckgreifen.® Unter Annahme von Durch-
schnittswerten! wird das technische CO,-Entfernungspotenzial im gesamten Kanton auf rund
170.000 tCO; und 78.000 tCO; in der Stadt projiziert, wobei hier naherungsweise angenommen
wird, dass die mit der Verarbeitung verbundenen Emissionen mit denen anderer Bauweisen ver-
gleichbar sind. Bei einer genaueren Erdrterung der CO2-Bilanz missten hier spezifischere Werte
eingesetzt werden.

Das realistische Potenzial bemisst sich an der (langsamen) Durchsetzung in der Baupraxis.*?
Da die Holzbauweise in den Fallen in denen sie bisher zur Anwendung gekommen ist, zumeist
preisglinstiger als Alternativen war, geht das optimistische Szenario von Minderungskosten um

0 CHF aus. Das pessimistische Szenario geht von zusatzlichem Aufwand von 50 CHF/tCO; aus.

9 Dies muss vor dem Hintergrund der steigenden Nachfrage nach Holz zu Kompensationszwecken genau verfolgt werden und es
missen zudem Massnahmen ergriffen werden, die eine Doppelzdhlung ausschlieRen.

10 Erste Erfahrungen in Frankreich mit Politikmassnahmen und Demonstrationsprojekte an anderen Orten zeigen, dass — bei ent-
sprechender architektonischer Planung — auch vielstéckige Bauwerke weitgehend aus Holz erstellt werden kdnnen. Siehe auch
Reid et al. (2004) zu einer globalen Analyse des Potenzials der Holzbauweise.

11 Annahme einer jihrlichen Neubaurate im Kanton Zirich in der Gréssenordnung von 3000 Gebiuden/a; 1350 Gebduden in der
Stadt; durchschnittliche Verwendung von 40kg Holz je m? Gebiudevolumen; durchschnittliches Gebdudevolumen ca. 800 m3;
Kohlenstoffgehalt des Holzes 50% (3.6-faches Molargewicht von CO2 ggb. C).

12 Das optimistische Szenario rechnet mit einer Steigerung bis 2030 auf ca. 20% des technischen Potenzials; 60% bis 2040 und
90% bis 2050. Das pessimistische Szenario rechnet mit einem Drittel davon.
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Tabelle 3: Schatzungen zu den Kosten und Potenzialen denkbarer CO,-Entfernungsansatze in Bezug auf Wald
und Holz (Werte fiir den Kanton inkl. Stadt)

Massnahme Anrechnung der zunehmenden | Nutzung von Holz als Baustoff
schweizweiten Holzbestdnde

Technisches Po- Stadt 0 (in Kanton & Stadt); aus- 78.000 tCO;
tenzial Kanton (inkl. schliessliche Anrechnung der in | 170.000 tCO,
Stadt) anderen Kantonen tendenziell
zunehmenden Holzbestdnde
Limitierende Faktoren Abnehmende Waldfldche im Bautechnische Moglichkeiten
Mittelland; ggf. Anrechnung und Adoption der Holzbauweise

Walder anderer Kantone (nach
Einwohnerzahl)

Zeithorizont 2030 2040 2050 2030 2040 2050
Potenzial pessimis- Stadt 0 0 0 1 7 10
(1000 tCO, | tisch Kanton 0 0 0 5 16 24
/a) optimistisch | Stadt 60 30 0 7 23 32
Kanton 230 115 0 16 50 72
Kosten pessimistisch 0** 0** 0** 50 50 50
(CHF /
tCO,) optimistisch o** 0** o** <0* <0* <0*

* Holzbauweise kann preisglnstiger als Alternativen sein, das optimistische Szenario geht daher von negativen Minderungskosten aus.
** Das Anrechnen ausserkantonaler Senkenleistungen kdnnte prinzipiell mit einer finanziellen Entschadigung verbunden werden.

2.5. Massnahmenoptionen fiir Kanton und Stadt Zirich

Die wichtigste Aufgabe der 6ffentlichen Hand in der Forstwirtschaft ist das Sicherstellen der Leis-
tungen des Waldes und damit indirekt auch der Schutz des Kohlenstoffspeichers durch Erhalten
der aktuellen Waldflachen.

Dariiber hinaus kdnnten gezielte Massnahmen die verstarkte Nutzung von Holz im Bau (mit
einer Perspektive auf die permanente Speicherung des Kohlenstoffes nach Lebensende von Ge-
bduden) fordern (siehe auch Handlungsoption 7.2.2 «Kohlenstoffarme Baumaterialien in Hoch-
und Tiefbau (OB-2)» in Fiissler et al. 2020). Ebenso sollte die Nutzung von Biomasse in der kom-
binierten Strom- und Warmegewinnung mit angegliederter Kohlenstoffabscheidung und -spei-
cherung (CCS) angestrebt werden (siehe nachfolgendes Kapitel zu BECCS). Dabei sollten langfris-
tig auch das Bau- und Industrieholz nach Ablauf seiner Nutzungsdauer in Anlagen mit CCS ver-

wertet werden?3,

13 Zur Reduktion der Emissionen gibt es wohl weitere Massnahmen wie das Schliessen von Wertschépfungsketten im Inland und
andere Verwendungen von Holz, welche in der Gbergeordneten Planung in Bezug auf Emissionsminderungen und Senken im
Sinn der gesamtheitlichen Betrachtung beriicksichtigt werden sollten.
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Wie gross —von der heutigen Nutzung von Holzprodukten ausgehend — das Senkenpotenzial
der Forstwirtschaft durch eine verstarkte Nutzung von Holz als Baumaterial und fiir Energieholz
mit Kohlenstoffabscheidung effektiv sein kdnnte, ist angesichts der beschrankten Holzressour-
cen zur Nutzung fur verschiedene Zwecke nicht abschliessend geklart. Hierzu konnte eine ange-
wandte Studie zu den systemweiten Holzstofffliissen im Kanton bzw. der Stadt Ziirich Aufschluss

geben.

3. Erhalten bestehender Moore und Wiedervernassung friihe-
rer Moorflachen

Allfallige Potenziale fiir die CO,-Entfernung durch die Erhaltung von Mooren und die Wieder-
vernassung ehemaliger Moorflachen kénnen nur grob abgeschatzt werden. Um die Senkenwir-
kung solcher Massnahmen robust abschatzen zu kdnnen, waren Studien mit einem Zeithorizont
mehrerer Jahrzehnte notwendig. Hinzu kommt, dass gerade bei der Wiedervernassung verschie-
dene gegensatzliche Effekte bzgl. Treibhausgas-Emission und -Entfernung zu erwarten sind.

Auf Stadtebene besteht kein Potenzial in Bezug auf Moore, daher beschranken wir uns im Fol-
genden auf Flachen im Kanton Zirich. und Im Fokus stehen hier die langfristige Senkenwirkung
gut erhaltener Moore sowie die allfallige langfristige Senkenwirkung bei einer wissenschaftlich
begleiteten Regenerierung (z.B. als Moorerganzungsflichen gemass dem Naturschutzgesamt-
konzept) wobei landwirtschaftliche Flachen wiedervernasst und Wachstum von Torfmoos (oder
zumindest Riedvegetation) angestrebt wird (wobei die landwirtschaftliche Nutzung stark exten-
siviert wiirde). Der Dekarbonisierungsbericht (Fissler et al. 2020) erortert parallel hierzu das all-

fallige Emissions-Minderungspotenzial von Massnahmen, um den Kohlenstoffabbau zu mindern.

3.1. Wissensstand

Intakte Hochmoore wirken als Senke!4, seit der Industrialisierung sind im Kanton Zirich jedoch
rund 90% aller Moore zugunsten von Siedlungs- und entwasserten Landwirtschaftsflachen sowie
Torfabbau verloren gegangen (Greene, 2015b). Sind Moore einmal drainiert, oder steigenden
Temperaturen oder Wasserspiegeln ausgesetzt, verlieren sie ihre langfristige Senkenwirkung
und setzen grosse Mengen an CO, und anderen Treibhausgasen wie Methan und Lachgas frei.
Massnahmen zur Erhaltung von Hochmooren kdénnten weltweit Emissionsminderungen in

Hohe von bis zu 4.6 GtCO,e bewirken (Griscom et al., 2017) und ihre Senkenfunktion erhalten.

14 Das Torfwachstum eines intakten Hochmoores hat eine Senkenwirkung in der Gréssenordnung von jahrlich 1 tCO/ha (IPCC,
2014a, Hurkuck, 2016).
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Globale Schatzungen der Potenziale wie auch der damit einhergehenden — regional stark unter-
schiedlichen — Kosten sind mit grossen Unsicherheiten behaftet.’> Auch Schatzungen fir die
Schweiz lassen bisher keine konkreten Voraussagen fiir senkenspezifische Kosten zu, was unter
anderem auch auf die grossen wissenschaftlichen Unsicherheiten bezliglich der Reaktion ver-
schiedener Bodenokosysteme auf Verdnderungen im Wasserstand zuriickzufiihren ist'®. Ein wei-
terer Unsicherheitsfaktor im Kontext der Senkenwirkung von Mooren bzw. Moorerganzungsfla-
chenist die Frage der Permanenz, da wie beim Forstsektor die Gefahr besteht, dass Massnahmen
reversibel sind und sogar zusatzliche Emissionen generieren kdnnen. Die Kohlenstoffspeiche-
rungswirkung von wiedervernassten organischen Boden kann in gewissen Fallen kurzfristig we-
sentlich geringer sein als die dabei entstehenden Methan- oder Lachgas-Emissionen. Auf lange
Sicht (viele Jahrzehnte) kann die Wirkung als Kohlenstoffsenke jedoch diejenige der Methan-
quelle Gibersteigen (Frolking und Rou-Let, 2007; Petrescu et al., 2015). Andererseits kann mit der
Wiedervernassung der weitere Abbau des Bodenkohlenstoffpools bereits kurzfristig stark redu-
ziert werden.

Vor dem Hintergrund eines Klimazieles flir 2030, 2040 oder 2050 scheint es also essentiell,
dass Massnahmen zum Moorschutz sowie zur allfalligen Wiedervernassung darauf ausgerichtet
sind, Emissionen zu vermeiden, wobei eine langfristige Senkenwirkung —wo maoglich — anzustre-
ben ist. Hierbei ist insbesondere zu beachten, dass allfallige kurzfristige Emissionen von Lachgas
oder Methan sowie der langfristige Aufbau von organischer Substanz im Boden stark vom Was-
serstand, der Geschwindigkeit der Verdanderung, dem Aufbau des Bodens sowie der Vegetation
abhéangig sind. Eine schrittweise Vernassung bis 10 cm unter Bodenoberflache scheint in den
meisten Fallen zum Vermeiden von Emissionen sowie zum Erhalten der Senkenfunktion sinnvoll

(s. auch Dekarbonisierungsbericht (Fiissler et al. 2020)).

3.2. Ist-Zustand fur den Kanton Zirich

Im Kanton Zirich sind ca. 96% der Moore entwadssert, sodass aktuell noch eine Flache von ca. 50
ha an intakten Hochmooren existiert. Diese drainierten, landwirtschaftlich meist intensiv genutz-
ten Béden wirken somit als Quelle von Treibhausgasen (Greene, 2015a)Y. In den vergangenen
10 Jahren hat der Kanton 28 ha an drainierten Flachen wiedervernasst, welche nun soweit da

auch Torfzuwachs stattfindet als Senke agieren wobei allfillige Methan oder Lachgasemissionen

15 Ein Beispiel aus den USA zeigt die mogliche Spannweite solcher Schatzungen, welche sich auf 420 bis 15.000 USD/ha belaufen
(Hansen et al., 2015).

16 Nach Ismail et al. (2009) wiirde die Renaturierung aller drainierter Schweizer Hochmoore einmalig 100 bis 150 Mio. CHF kosten
sowie jahrliche Unterhaltskosten von 3,5 bis 4,5 Mio CHF erfordern.

17 Im Kanton Zirich gibt es 30 Hochmoorobjekte mit einer Gesamtflache von rund 50 ha und rund 1.800 ha Riedwiesen (haupt-
sachlich in Form von Flachmooren) (Marti et al., 2009; ALN, 2016). Wiedervernasste Flach und Hochmoore haben eine wesentlich
verbesserte THG-Bilanz, wobei eine Netto-Senkenleistung nur in wenigen Féllen erreicht wird (zwischen -1 und 7 tCO2/ha; Paul
und Schellenberger, 2015). Insgesamt setzen die kantonalen Moorflachen jahrlich rund 20.000 tCO: frei (Greene, 2015a, 2015b).
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fiir eine Bilanz zusatzlich zu beriicksichtigen sind. Der Massnahmenplan (AWEL, 2018a) und das
Naturschutz-Gesamtkonzept (NSGK) legen zudem konkrete Zielwerte fest: Diese sehen vor, aus-
serhalb der heute bestehenden inventarisierten Flach- und Hochmoore bis 2025 150 ha als
Moore wiederherzustellen sowie insgesamt 1300 ha Feuchtgebietserganzungsflaichen auf ehe-
mals drainierten Boden zu sichern, die sich aus 1000 ha Regenerationsflachen mit Moor-Zielve-
getation sowie 300 ha Extensivwiesen zusammensetzen (ALN, 2016). Inwieweit diese Flachen in
wenigen Jahrzehnten eine Senkenwirkung haben kénnten, ist unklar; eine solche besitzen vor
allem die intakten Hochmoorflachen (in der jahrlichen Gréssenordnung von 1 tCOx/ha).

Nur ein geringer Teil der (ehemaligen) Moorflachen sowie ein Teil der erhaltenen Hoch-
moorflachen ist Eigentum der 6ffentlichen Hand, befinden sich jedoch unter einer eigentiimer-
verbindlichen, kantonalen Schutzverordnung und werden damit durch den Kanton erhalten und
gefordert (ALN, 2016).

Fiir eine allféllige langfristige Senkenwirkung stellt sich letztlich die Frage, welche Flachen
an organischen Bdden sich — Giber den Schutz der noch intakten Moorflachen hinaus — dafiir eig-
nen kdnnten, wieder vernasst und zu Hochmooren umgewandelt zu werden, wobei die entspre-
chende Zielvegetation sich wohl nur durch aktive Einflussnahme wieder etablieren konnte. Ak-
tualisierte Daten zu den Flachen mit organischen Béden im Kanton werden aktuell bei der Fach-
stelle Bodenschutz aufgearbeitet (die letztverfiigbaren Daten stammen von 1990). Auf Basis ei-
ner solchen aktualisierten Datenlage liesse sich das allféllige langfristige Verminderungs- und
Senkenpotenzial durch Wiederverndssung von Boden abschatzen. Viel starker ins Gewicht hin-
sichtlich der Treibhausgas-Bilanz bzw. einem ambitionierten Netto-Null Ziel fallen die durch die
Massnahmen Extensivierung und/oder Wiedervernassung auch kurzfristig zu erreichenden Emis-
sionsverminderungen (vgl. Bericht Dekarbonisierung Fissler et al. 2020). Werden solche Mass-
nahmen unterlassen, um den noch im Boden gespeicherten Kohlenstoffvorrat organischer Bo-
den zu erhalten, werden auf den drainierten, landwirtschaftlich genutzten Flachen kontinuierlich
sehr grosse jahrliche Emissionen verursacht. Eine langerfristige zusatzliche Senkenwirkung von
regenerierten Feuchtgebieten kann dabei — wenn tGiberhaupt — nur einen allfdlligen Zusatznutzen
hinsichtlich der Zielerreichung bringen. Nach dem Wiederanstieg des Wasserspiegels kann es
beispielsweise einige Jahre bis Jahrzehnte dauern, bis sich die Vegetation auf den veranderten
Wasserspiegel eingestellt hat, wogegen die Lachgas- und Methan-Emissionen friihzeitig anstei-
gen und wieder sinken. Ebenfalls konnte ein allfalliger Oberbodenabtrag stattfinden, dessen
CO,-Emissionswirkung aktuell von der Fachstelle Naturschutz anhand konkreter Beispiele abge-

schatzt wird.
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3.3. Kosten und Potenziale

Das technische Potenzial der Senken bei bestehenden Hochmooren ergibt sich aus der durch-
schnittlichen Wachstumsrate intakter Hochmoore und der bestehenden Moorflachen. Das the-
oretische langfristige Potenzial durch Wiederverndssung drainierter organischer Boden aus-
serhalb von Schutzgebieten ware durch die ggf. identifizierten Flachen mit einer Hochmoor-Ziel-
vegetation sowie der Wachstumsrate nach einer initialen Umstellungsphase (welche moglicher-
weise mehrere Jahrzehnte dauern konnte) abzuschatzen. Da eine wesentliche Senkenwirkung
mit grosser Wahrscheinlichkeit ausserhalb des Zeitfensters fiir ein Netto-Null-Ziel 2030 bis 2050
liegen wiirde, wird hier vorerst kein technisches Potenzial identifiziert. Kiinftige Studien kdnnten
jedoch ein langfristiges Senkenpotenzial fiir die Wiedervernassung identifizieren, wobei jedoch
kurzfristige Emissionen entsprechend bericksichtigt werden miissten.

Die optimistische Schatzung der Senkenwirkung lehnt sich an die Zielvorgaben des NSGK an
und geht von der Erreichung der 2025-Ziele und einer Ausweitung der Schutzmassnahmen auf
den verbleibenden Hochmoorflachen bis 2050 aus. Das pessimistische Szenario wiederum geht
von keinem weiteren Ausbau und Schutz der Moorflachen aus und bleibt bei den aktuell noch
erhaltenen Hochmoorflachen von ca. 50 ha.

Da Massnahmen zum Schutz und Erhalt der Hochmoore nicht primar auf deren Senkenfunk-
tion ausgerichtet sind,*® lassen sich keine damit verbundenen Kosten (je Tonne CO»-Entfernung)
angeben. Entsprechende Kostenschatzungen fiir die Wiederherstellung von Mooren werden von
Gubler und Braunschweiger (2017) auf 78.000 CHF/ha Moor geschéatzt, was etwa einem CO»-
Speicherungspreis von 780 CHF/tCO, entsprache, wenn von einer Lebensdauer der Senke von
100 Jahren ausgegangen und nicht diskontiert wird).'® Auch der CO,-Kompensationsansatz, der
von der WSL entwickelt wurde (Max.Moor), ignoriert die Senkenwirkung aufgrund zu grosser

Unsicherheiten.?°

18 Indirekt spielt die Senkenfunktion dennoch eine Rolle, da bei Erfolgskontrollen neben dem Pegel auch die Torfmoosfliche be-
rlicksichtigt wird.

9 Hiervon fallen rund 60% der Kosten fur die Arbeiten vor Ort, 35% fiir Planung und baubegleitende Massnahmen sowie die
restlichen 5% fiir Offentlichkeitsarbeit und Nachkontrolle an.

20 Mehr Hintergriinde zum Kompensationsstandard Max.Moor gibt es auf der Seite der WSL (0. D.).

INFRAS | 2. Juni 2020 | Erhalten bestehender Moore und Wiedervernéssung fritherer Moorflichen



127

Tabelle 3: Schitzungen* zu den Potenzialen denkbarer CO,-Entfernungsansétze des Moorschutzes und der

Wiedervernassung im Kanton

Massnahme

Schutz und Erhalten von beste-
henden Hochmooren

Wiedervernassung organischer
Boden***

Technisches Potenzial

50 tCOz/a

Unklar: Flachen mit organischen

Boden, welche sich langfristig
flr eine Renaturierung zu Hoch-
moor-Zielvegetation eignen;
Jahrzehnte bis Jahrhunderte-
lange Dauer des Aufbaus orga-
nischer Boden
Landwirtschaftliche Produktion,

Limitierende Faktoren Verbleibende erhaltene Hoch-

moorflachen Bauten und Infrastrukturfla-

chen; wirtschaftliches Interesse
(Landw. Produktion)
Planungsdauer fir Renaturie-
rungsprojekte, Verlust von
Fruchtfolgeflachen (FFF)-Poten-
zialflachen flr die Kompensa-
tion von FFF durch Auftrag von
mineralischem Bodenaushub

Zeithorizont 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Potenzial pessimis- Stadt 0 0 0 0 0 0

(1000 tCO, | tisch Kanton 0.05 0.05 0.05 0 0 0

/a) optimistisch | Stadt 0 0 0 0 0 0

Kanton 0.05 0.05 0.05 0 ** **

* Keine senken-spezifischen Kosten identifizierbar.

** Weitere Senkenpotenziale von der Flacheneignung fur eine allféllige weitere Wiederverndssung organischer Béden mit Hochmoor-Zielvegetation
abhingig (laufende Uberarbeitung durch das Amt fiir Naturschutz).

*** Sehr grosses Verminderungspotenzial (vgl. Dekarbonisierungsbericht - Fissler et al. 2020); das Senkenpotenzial ist demgegenuber jedoch ver-
nachldssigbar und mit grossen Unsicherheiten behaftet.

3.4. Massnahmenoptionen fir Kanton und Stadt Zirich

Obschon die Senkenpotenziale von Mooren im Kanton Ziirich Gberschaubar sind, kdnnten diese
die durchaus substantiellen Emissionsminderungspotenziale ergdanzen. Um die damit verbunde-
nen Wirkungen auf Methan- und Lachgasemissionen sowie die CO,-Emissionen und -Senken bes-
ser abschatzen zu kénnen, wére es jedoch notwendig, ein besseres Verstandnis dariiber zu ge-
winnen, auf welchen Flachen entsprechende Massnahmen sinnvoll sein kénnten. Dazu sollten
die organischen Béden nachkartiert werden und es sollte insbesondere besser aufgearbeitet
werden, unter welchen Bedingungen (Wasserstand, Vegetation, Geschwindigkeit der Wieder-
verndssung und Bodenaufbau) eine Verndssung mit einem Minimum an kurzfristigen Emissionen

und einem Maximum langfristiger CO,-Entfernung und Emissionsminderung verbunden ware.
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Dabei ist es von zentraler Bedeutung, besser zu verstehen, ob und wie sichergestellt werden
kann, dass sich dabei auch die Vegetation anpassen und letztlich zu einer intakten Hochmoor-
Zielvegetation entwickeln kann.

Die im Massnahmenplan und NSGK festgelegten Zielwerte und identifizierten Handlungsop-
tionen sollten grundsatzlich umgesetzt werden. Massnahmen im Bereich des Moorschutzes soll-
ten dabei im Kontext von Netto-Null-Klimazielen wissenschaftlich begleitet werden, um ein bes-
seres Verstdndnis iber deren kurz-, mittel- und langfristige CO,-Bilanz zu gewinnen. Dabei soll-
ten die langfristigen Vorteile der Senkenfunktion herausgestellt werden, da intakte Moore lber
Jahrzehnte und Jahrhunderte CO; binden und somit lange {iber 2050 hinaus einen Beitrag zur
Stabilisierung des Klimas leisten kénnen.

Das Amt fiir Landschaft und Natur, bzw. die Fachstelle Naturschutz kénnten eine wichtige
Rolle in der Identifizierung von prioritaren Flachen zur wissenschaftlich begleiteten Wieder-
vernassung spielen, wobei die verschiedenen Ziele des Naturschutzes, der Wirtschaftlichkeit und

des kurz- und langfristigen Klimaschutzes beriicksichtigt werden sollten.

4, Landwirtschaftliche Boden

Wir betrachten im Bereich der landwirtschaftlichen Béden ausschliesslich solche Ansatze als
mogliche Senken, bei denen die hauptsachliche Nutzung des Bodens weiterhin in der Landwirt-
schaft verbleibt (eine komplette Wiederherstellung friiherer Moorflachen oder eine vollstiandige
Verwaldung ist hier ausgenommen). Der Ansatz der beschleunigten Verwitterung wird separat
behandelt. Der landwirtschaftlichen Produktion von Biomasse zur Stromproduktion wird im Kan-
ton Zirich kein Potenzial zugeschrieben, da dieses in direkter Konkurrenz zur Nahrungs mittel-
produktion stiinde und daher keine sinnvolle Senkenmassnahme darstellen wiirde??.
Nachfolgend berticksichtigte Massnahmen bei landwirtschaftlichen Boden umfassen:
e Aufbau des Humusgehaltes (verschiedene Ansatze moglich)

e Einbringen von Pflanzenkohle

4.1. Wissensstand

Massnahmen zur Steigerung des Bodenkohlenstoffgehaltes in der Landwirtschaft sind mit relativ
grossen Unsicherheiten behaftet, was deren Effektivitat, Nebeneffekte und Permanenz angeht.
Verschiedene Bodenbearbeitungspraktiken wie das reduzierte Pfliigen/Direktsaat («no-till»)

oder das einmalige tiefe Umwenden der Bodenschichten durch den Einsatz eines Tiefpfluges

2! Der Anbau von energetischer Biomasse auf Landwirtschaftsflachen in der Schweiz wiirde zu einer Verschiebung der Nah-
rungsmittelproduktion ins Ausland fiihren, womit weitere THG Emissionen verbunden waren.
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kommen in Abhangigkeit von der Bodenbeschaffung, den klimatischen Bedingungen und der an-
gebauten Kulturen zu unterschiedlichen Ergebnissen.?? Der Ansatz der Direktsaat (pfluglose
Landwirtschaft) wurde anfanglich als vielversprechend betrachtet, jedoch haben sich in den letz-
ten Jahren Studien gemehrt, welche auf vielfaltige Nachteile hinweisen (Einsatz von Totalherbi-
ziden) und auf eine eingeschrankte Wirksamkeit aufgrund des Abbaus von Kohlenstoff in tieferen
Schichten hindeuten. Der Einsatz von Tiefpfligen zum einmaligen Umwenden der Bodenschich-
ten (ggf. alle 10-15 Jahre wiederholt) kdnnte prinzipiell zu einem mittelfristigen Neuaufbau von
Humus fuhren, jedoch gibt es kaum Langzeitstudien zur langfristigen Effektivitat (und kurzfristig
sind starke Ernteeinbussen zu erwarten). Bei dem verstarkten Zuricklassen von Pflanzenriick-
standen sowie der Nutzung von Hofdiinger sind die Vorteile bzgl. Bodenkohlenstoff relativ gut
verstanden, jedoch stehen diesen auch gewisse Produktivitatsverluste gegeniiber, da die Pflan-
zenrickstiande dementsprechend anderswo, z.B. als Tierfutter, nicht genutzt werden kénnen.
Bei der Pflanzenkohle besteht ein etwas besseres Verstandnis, was die Kohlenstoffspeiche-
rung und verschiedene positive Nebeneffekte angeht. Es gibt jedoch auch hier noch relativ we-
nige praktische Erfahrung im westeuropdischen Kontext, so dass die nachfolgend vorgestellten
technischen Potenziale mit Unsicherheiten behaftet sind und vorerst nur Pilotversuche unter
wissenschaftlicher Begleitung sinnvoll erscheinen.?® Eine Unsicherheit besteht darin, dass die
Qualitat der Pflanzenkohle sicherzustellen ist und die Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden veran-
dert werden konnte. Auf Grund dieser Unsicherheiten ist die Ausbringung von Pflanzenkohle
umstritten. Es sind zundchst umfangreiche (auch rechtliche) Abklarungen notwendig, bevor Giber

die Ausbringung von Pflanzenkohle als Massnahme entschieden werden kann.

Kasten 1: Agroforstwirtschaft

Agroforstwirtschaft, also eine Kombination aus forst- und landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tung, kénnte grundsatzlich ebenfalls zu einer Entfernung und Speicherung von CO; fiihren,
wobei auch weitere positive Nebeneffekte fiir den Wasserkreislauf, die Bodenstabilitat sowie

die Biodiversitat entstehen kdnnen. Agroforstwirtschaft lasst sich jedoch nur fir bestimmte

Kulturkombinationen umsetzen und in vielen Bereichen wohl nur im Fall einer Extensivierung

22 Der aktuelle Wissensstand der internationalen Literatur geht davon aus, dass durch Massnahmen zur Erhaltung bzw. Steigerung
des Humusgehaltes jahrlich rund 0,5 bis 11 GtCO, an Emissionen verhindert bzw. CO; entfernt werden kénnten (heruntergebro-
chen auf den schweizerischen Massstab wiirde dies 3,6 Mt CO>/a entsprechen). Diese Zahlen basieren weitgehend auf globalen
Mittelwerten und wenigen Datenpunkten. Da diese Praktiken bislang zumeist nicht grossskaliert getestet wurden, klafft die
Spannweite der erwarteten Aufwendungen zwischen -45 und 100 USD/tCO:; (fiir die Schweiz liegen Kostenschitzungen zwischen
0 und 80 CHF/tCOy) (Fuss et al., 2018; Akademien der Wissenschaften, 2018; Beuttler et al., 2019).

2 Das Potenzial des Einbringens von Pflanzenkohle wird in der internationalen Literatur mit enormen Diskrepanzen auf global 1
bis 35 Gt CO»/a geschatzt. Der IPCC Bericht zur Landnutzung (2019) nennt eine geringere Spannweite im Jahr 2050 von 0,03-4,9
GtCO./a, wobei der maximale Wert unter Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten auf 1-2 GtCO.e sinkt. Schatzungen von
Kosten bewegen sich in der grossen Spannbreite von 10 bis 345 USD//t CO: (fur die Schweiz werden Kosten auf zwischen 10 und
135 CHF/tCO, geschatzt) (Fuss et al., 2018; Akademien der Wissenschaften, 2018; Beuttler et al., 2019).
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der Produktion. Eine Umstellung gewisser Flachen auf Agroforstwirtschaft konnte méglicher-
weise im Kanton Zirich praktiziert werden, die dabei mégliche Senkenwirkung ist stark von
den jeweiligen Kulturen abhangig (300kg — 26 tCO,/ha jahrlich; Kay et al., 2019), weshalb es
fur eine belastbare Schatzung des Potentials solcher Massnahmen weiterer Arbeiten be-
dirfte. Weitere angewandte Forschung konnte hier aufzeigen wie alternative landwirtschaft-

liche Produktionsweisen CO; entfernen und Resilienz gegentiber Klimaschiaden steigern

konnte.

Grundsatzlich gilt fir den Erfolg aller Massnahmen zur Steigerung der Kohlenstoffspeicherung
von Boden, dass diese Massnahmen kontinuierlich weitergefiihrt werden, da der CO,-Speicher-
effekt ansonsten durch die spatere Bodennutzung wieder aufgehoben wiirde (mangelnde Per-
manenz). Ausserdem bendtigt die Kohlenstoffanreicherung in Béden sehr lange, 10 bis 100 Jah-

ren (Fuss et al., 2018).

4.2. Ist-Zustand fur die Stadt Zirich

Die Stadt Ziirich umfasst 810 ha landwirtschaftlich genutztes Land, welches schon heute weitge-
hend extensiv genutzt wird. Die nachfolgende Beschreibung bezgl. Senkenpotentialen im Kanton
gilt qualitativ grundsatzlich auch fiir die Stadtziircher Flachen, wobei aber naturgemass das ge-

samte Potential eine wesentlich kleinere Grossenordnung erreicht (s. Tabelle 4).

4.3. Ist-Zustand fur den Kanton Zirich

Der Kanton Zirich umfasst rund 76.000 ha landwirtschaftliche Boden (44% der gesamten Kan-
tonsflache), mit einer leichten Abnahme im Laufe der vergangenen Jahrzehnte (Etterlin und
Gsponer, 2015). Landwirtschaftliche Béden wirken insgesamt bis anhin als Quelle von THG?
(Paul und Schellenberger, 2015), weshalb bislang die Minderung der Emissionen im Fokus stan-
den. Dennoch gibt es einige Ansatze der CO,-Entfernung durch Steigerung des Bodenkohlen-
stoffgehaltes, welche prinzipiell auch im Kanton Ziirich zur Anwendung kommen kdnnten. Zwar
gibt die Bodenkartierung Hinweise auf ungefahre Humusanteile, und es besteht das allgemeine
Verstandnis, dass diese in vielen Fallen gesteigert werden kénnten, es lassen sich jedoch kaum
Durchschnittswerte fiir verschiedene Bodentypen und Anbaumethoden ableiten. In Bezug auf
den Einsatz von Pflanzenkohle fehlt auch im Kanton Zirich bisher weitgehend die praktische Er-
fahrung und fir eine exakte Quantifizierung des Potentials fehlen spezifische Werte zu Boden-

kohlenstoffgehalten.

2 |In der Schweiz betragen die jahrlichen Emissionen aus organischen Bdden ca. 0,74 Mio. tCOe (Leifeld et al., 2019).
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Trotz dieser Einschrdankungen werden verschiedene Moglichkeiten zum Humusaufbau wie
auch zum Einsatz von Pflanzenkohle in angewandten Forschungsprojekten untersucht. Das Ver-
haltnis der organischen Substanz (OS) zu Ton ist eine Kerngrdsse beziiglich dem Kohlenstoffgeh-
alt eines Bodens. Ein Mindestwert von 12% ist auf den meisten Boden anzustreben (Flisch et al.,
2009; Richner und Sinai, 2017), womit auf vielen Flachen ein gewisses Potenzial bestiinde. Auf
einzelnen Flachen kénnten auch ambitioniertere Zielwerte von 17% bis 24% sinnvoll sein (Johan-
nes et al., 2018). Eine Erhéhung des Humusgehaltes liber den standortspezifisch optimalen Hu-
musgehalt kann jedoch auch wiederum zu zusatzlichen Emissionen von CO;, Lachgas und Methan
fiihren, was zu vermeiden ist®. Beim Zufiihren organischer Substanzen (Pflanzenreste oder Hof-
dinger) verbleibt wohl nur ein geringer Anteil von ca. 10% im Boden, wéahrend der Rest wieder
als CO; in die Atmosphare entschwindet. Das bedeutet, dass einer Steigerung um 0,1% wohl iber
100t Pflanzentrockenmasse je ha gegentibersteht, was verdeutlicht, dass ein solcher Aufbau nur
Uber viele Jahre bis Jahrzehnte hinweg stattfinden kann und kaum ohne Produktionseinbussen
moglich ist.

Um die Auswirkungen von erhéhtem Humusgehalt sowie geeignete landwirtschaftliche Be-
wirtschaftungspraktiken genauer zu verstehen, hat der Kanton Solothurn das Ressourcenpro-
gramm Humus ins Leben gerufen (Kanton Solothurn, 2020). Das Ressourcenprojekt Ag-
roCO2ncept versucht in Zusammenarbeit mit Landwirtinnen und Landwirten, Unternehmerin-
nen und Unternehmen sowie Forschenden im Flaachtal konkrete Projekte zur Steigerung der
Bodenkohlenstoffspeicherung, Ausbringen von Pflanzenkohle und Agroforstwirtschaft zu reali-
sieren (AgroCO2ncept, 0. D.). Inwieweit sich aus diesen Projekten in den nachsten Jahren verall-

gemeinerbare Empfehlungen ableiten lassen, ist noch nicht absehbar.

4.4. Kosten und Potenziale

Mit der heute verfiigbaren Information lasst sich selbst fir das technische Potenzial nur eine
grobe Projektion der Grossenordnung allfalliger Senken in der Landwirtschaft machen. Anséatze
in diesem Bereich bediirfen weiterer wissenschaftlicher Begleitung und kénnen vorerst aus-
schliesslich im Rahmen von Pilotversuchen getestet werden. Der Bedarf an langfristiger For-
schung zur landwirtschaftlichen CO,-Entfernung sowie deren Pilotierung und Demonstration ist
erheblich, wonach ein substantielles Senkenpotenzial friihestens 5 bis 15 Jahre nach Start syste-

matischerer Forschungsanstrengungen realisierbar werden kénnte.

2 Wie weit die Béden im Kanton Ziirich noch das als «befriedigend» erachtete OS-Ton-Verhiltnis von 12% einhalten, ist unklar;
hierzu fehlen aktuelle Daten und es ist anzunehmen, dass der OS-Gehalt seit der letzten Kartierung 1990 wohl eher abgenommen
hat. Sicher ist, dass wohl nur wenige Flachen den oberen Wert auf der Skala (17%) oder gar die in der Praxis moglichen 24%
erreichen (Johannes et al., 2018).
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Der Aufbau von Humus (liber welche Massnahme auch immer) dauert Jahre bis Jahrzehnte
und erfordert kontinuierliche humusaufbauende Massnahmen, deren Erfolg fortlaufend zu Gber-
wachen ist. Humus verschiedener Bodentypen ist nicht identisch, da er in einer komplexen Ver-
bindung mit Bodentkosystemen besteht, welche unterschiedlich auf Verdnderung reagieren.
Sollte sich herausstellen, dass auf 30% der landwirtschaftlichen Béden eine jahrliche Steige-
rungsrate der organischen Bodensubstanz um 4% auf durchschnittlich 10% bis 17% OS-Ton Ge-
halt sinnvoll und moéglich ware, wiirde dies einem Senkenpotenzial in der Gréssenordnung von
75.000 tCO,/a entsprechen, das jedoch nach ca. 20 Jahren erschépft wire?®. Die erhaltenden
Massnahmen missten danach jedoch fortgesetzt werden, um den Boden-CO,-Speicher aufrecht
zu erhalten und spadtere CO,-Emissionen zu verhindern. Diese Zahl stellt jedoch keine verlassliche
Schatzung eines Potenzials dar, da zum heutigen Zeitpunkt nicht feststeht, ob die dazu notwen-
digen Massnahmen auch nur theoretisch méglich und sinnvoll waren?’. Ausserdem ist es mog-
lich, dass Boden durch die Folgen der Klimaerwarmung zusatzlich zu einem Verlust an Humus
tendieren koénnten, was auf zusdtzlichen Bedarf an Schutzmassnahmen hindeuten wiirde
(OcCC/ProClim, 2007).

Der Einsatz von Pflanzenkohle kdnnte weitgehend unabhangig von humusaufbauenden
Praktiken umgesetzt werden, dieser steht also nicht in Flachen- oder Ressourcenkonkurrenz.
Eine Voraussetzung ist, dass die Qualitatssicherung gegeben ist, sodass keine Schadstoffe in den
Boden oder ggf. ins Tierfutter gelangen (letzteres bedingt, dass Produktionsstandards eingehal-
ten werden?8). Das technische Potenzial fiir die Produktion der Pflanzenkohle?® scheint, gemes-
sen am Anwendungspotenzial im Kanton Zirich, nicht limitierend, zumal auch im Ausland pro-
duzierte Pflanzenkohle eingesetzt werden konnte. Unsicherheiten liber die GroRe des Potenzials
bestehen insbesondere darin, wie gross die einzubringende Menge je Hektar Land sein kdnnte,
ob diese direkt oder als Zusatz in Kompost oder tiber die Nahrungsaufnahme von Nutztieren und
dem Ausbringen von Hofdlinger eingebracht werden sollte und wie gross die Kohlenstoffriick-
haltewirkung ist. Eine jahrliche durchschnittliche Anwendung in der Gréssenordnung von 0,5
t/ha scheint jedoch technisch moglich und kénnte mit vielen positiven Produktionsnebeneffek-
ten verbunden sein, welche die Anwendung wirtschaftlich attraktiv gestalten kdnnten. Bei einer

Anwendung auf 40% der Flachen entsprache dies einem Potenzial von 55.000 tCO>/a fur den

26 Vergleiche mit 4 per 1000 Initiative, die eine CO,-Senkenwirkung in der Gréssenordnung von rund 0,4% des bisherigen OC
Gehaltes postuliert; Schatzung der Kohlenstoffspeicherung in land- und forstwirtschaftlichen Béden in Form von Humus des Kan-
tons Zirich rund 17 Millionen tC.

27 Fir eine zuverldssige Schatzung missten zusatzliche Daten erhoben werden zum Kohlenstoffgehalt verschiedener Boden und
eine auf jeden Boden angepasste detaillierte Bestimmung sinnvoller Steigerungsmassnahmen anhand bspw. des Agroscope
Humus Balance vorgenommen werden (siehe www.humusbilanz.ch).

28 Standards wie das European Biochar Certificate (EBC) kénnen helfen, die Qualitat von Pflanzenkohle besser abschatzen zu kén-
nen.

2 Siehe auch Beuttler et al. (2019) beziiglich Annahmen zu schweizerischen Produktionspotenzialen.
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direkten Speichereffekt der eingebrachten Pflanzenkohle. Dariiber hinaus ist ein sekundarer zu-
satzlicher Aufbau von Bodenkohlenstoff in der Gréssenordnung von bis zu 275.000 tCO,/a mog-
lich®, wobei hier ohne Langzeitstudie eine grosse Unsicherheit besteht. Das hiermit definierte
kumulative technische CO;-Entfernungspotenzial der Pflanzenkohle lage im Kanton Zirich also
bei 55.000-330.000 tCO,/a uber einen Zeithorizont von mehreren Dekaden, dabei entspricht
dasjenige der Stadt Zirich aufgrund der verfiigbaren Landwirtschaftsflachen ca. 1% des kanto-
nalen Potentials (d.h. 550-3.300 tCO;)3.

In der Schatzung des realen Potenzials ist zu bericksichtigen, dass bei konsequentem Ver-
folgen von Klimazielen unter anderem auch durch den Einsatz von Biomasse irgendwann Trade-
offs aufgrund beschrankter Verfligbarkeit zwischen den einzelnen NETs entstehen kénnen. Al-
lerdings konnen ebenso auch Synergien entstehen, da die Herstellung der Pflanzenkohle (durch
Pyrolyse) auch zur Strom- oder Warmegewinnung genutzt werden konnte, wobei letztlich auch
CCS nachgeschaltet werden kann. Die Adoption neuer landwirtschaftlicher Praktiken ist immer
auch mit Mehrkosten verbunden und erfordert eine grundlegende Bereitschaft zur Veranderung
seitens der Bauern. Dies kann, wie auch die lange Zeitdauer, welche fiir zusatzliche angewandte
Forschung im Bereich der Boden notwendig ist, das Potenzial mindern.

Als optimistisches Szenario nehmen wir an, dass die Qualitat sichergestellt werden kann und
der Einsatz von Pflanzenkohle sich aufgrund vieler Anwendungsvorteile rasch erhéht. Das pessi-
mistische Szenario geht davon aus, dass Qualitdtsprobleme weiterbestehen, und die Landwirte
Pflanzenkohle nur in einzelnen Fallen anwenden.

Das pessimistische Szenario geht vom oberen Wert der Kostenschatzungen aus (Beuttler et
al., 2019), wahrend das optimistische Szenario sich am unteren Wert orientiert; aufgrund diver-
ser produktionsfordernder Eigenschaften und verhaltnismassig geringen Einsatzkosten kdnnte
die Massnahmen teilweise wirtschaftlich selbsttragend werden, allerdings wiirden wohl gewisse

Transaktionskosten fiir Monitoring und Berichterstattung verbleiben.

30 Zudem kénnte der erhdhte Kohlenstoffgehalt Emissionen von Methan und Lachgas mindern, aber diese Wirkung ist auch bisher
nur ungenligend dokumentiert (Smith, 2016).

31 Die Zugabe von Pflanzenkohle hat wohl eine langere Saturierungsdauer als der Humusaufbau, diese ist jedoch noch nicht ab-
schliessend geklart.
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Tabelle 4: Schitzungen zu den Potenzialen denkbarer CO,-Entfernungsansatze in der Landwirtschaft (Werte
fiir den Kanton inkl. Stadt)

Massnahme Humusaufbau Pflanzenkohle
Technisches Potenzial Kein heute bestatigtes Poten- 55.000-330.000 tCO, liber 20-
zial; 50 Jahre

Forschung und Pilotprojekte
koénnten ein Potenzial in der
Grossenordnung von 75.000
tCO; Uber 20 Jahre feststellen
Limitierende Faktoren Trade-off mit der Wirtschaft- Graduelle Aufskalierung tber
lichkeit; Aufbau dauert Jahr- Pilotversuche

zehnte; reversibel bei veran-
derter Bearbeitung

Zeithorizont 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Potenzial pessimis- Stadt 0 0 0 0.01 0.17 0.25

(1000 tCO, | tisch Kanton 0 0 0 1.5 17 25

/ a) optimistisch | Stadt 0.03 0.3 0.6 0.09 0.12 0.136
Kanton 3 30 60 8.5 120 136

Kosten pessimistisch 20 10 0 30 20 10

(CHF /

tC0O,) optimistisch 20 10 0 30 20 10

4.5. Massnahmenoptionen fiir Kanton und Stadt Zirich

Es bestehen grosse Unsicherheiten bezlglich der Potentiale, die sich im Bereich der landwirt-
schaftlichen Bodenbearbeitung tatsachlich mobilisieren lassen kdnnten. Bei einzelnen Ansatze
ist selbst die Machbarkeit an sich noch unklar Daher ist hier ein spezielles Augenmerk auf die
Forschung zu richten: Es lassen sich fiir den Bereich der landwirtschaftlichen Bodensenken drei
Kategorien von Massnahmenoptionen fiir die 6ffentliche Hand (Kanton und Stadt in Zusammen-
arbeit) festmachen: A) angewandte Forschung, B) grossere Pilotversuche und C) die Umsetzung.
Die verschiedenen Ansatze teilen sich entsprechend dem jeweils dazu schon vorhandenen Wis-
sensstand in die drei Kategorien, wobei sich diese auch Uberlappen und gegenseitig erganzen

kéonnen:

A) Angewandte Forschung und Koordination

Die 6ffentliche Hand kann die angewandte Forschung in den relevanten landwirtschaftlichen Be-
reichen weiter férdern. Einerseits kénnte eine Ubersichtsstudie zum kantonalen Senkenpoten-
zial verschiedener Bodentypen Aufschluss dariiber geben, wo die grossten Potenziale liegen und
wie weit sich diese synergetisch mit landwirtschaftlichen Zielen vereinbaren lassen. Andererseits

scheinen weitere Langzeitstudien bzw. Fortsetzungen bisheriger Arbeiten (z.B. AgroCO2ncept)
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notwendig, um die Senkenpotenziale (sowie Aufwande und Nebeneffekte) verschiedener boden-
bearbeitender Praktiken wie dem reduzierten Pfligen, dem Einsatz von Tiefpflug oder Anwen-
dungen von Pflanzenkohle zu prifen. Stadt und Kanton kénnen hier auf bestehende Kooperati-
onen aufbauen und die genannten Ansatze in systematischer Art und Weise in inter- und trans-
disziplindren Forschungsprojekten unter anwendungsnahen Bedingungen testen. Erste Ergeb-
nisse sollten schon nach wenigen Jahren in die politische Planung zurtckfliessen.

Da die Anreize in der schweizerischen Landwirtschaft stark von Direktzahlungen des Bundes
gepragt sind, sollten allfillige Politikinstrumente des Kantons friihzeitig mit dem Bund abge-
stimmt werden. Es ware auch denkbar, dass Erfahrungen aus dem Kanton dem Bund als Lernob-
jekt dienen kdénnten, um spater schweizweite Anreize zur Anreicherung des Bodenkohlenstoff-
gehaltes einzufiihren. Allenfalls kénnte der Kanton im Rahmen von Pilotversuchen auch spezifi-
sche finanzielle Anreize einfliihren, die an konkrete Zielwerte fir das Bodenmanagement gekop-
pelt sind. Auch in anderen Bereichen besteht ein Koordinationsbedarf zwischen amtlichen Stel-
len des Bundes und des Kantons, so zum Beispiel in Bezug auf eine konsistente GPS-gestiitzte

feingliedrige Messmethodik fiir Bodenkohlenstoffgehalte tber lange Zeithorizonte.

B) Pilotversuche

Wo heute schon zufriedenstellende Forschungsergebnisse vorliegen, bzw. kiinftig solche be-
kannt werden (moglicherweise im Fall der Pflanzenkohle oder agroforstwirtschaftlicher Prakti-
ken), konnte die Stadt/der Kanton Pilotprojekte férdern. Diese sollten moglichst realitdtsnah ge-
staltet sein und Akteure aus der privatwirtschaftlichen Landwirtschaft einbinden, so dass auch
eine Evaluation moglicher finanzieller und regulatorischer Anreizsysteme moglich wird. Solche
regionalen und wissenschaftlich begleiteten Pilotversuche kénnten dariiber hinaus Sicherheit in
Bezug auf die Skalierbarkeit und weitere 6kologische Nebeneffekte schaffen. Ausserdem kénn-
ten verschiedene Instrumente auf deren Effektivitat getestet werden (bspw. resultatbasierte Di-
rektzahlungen fiir demonstrierte Kohlenstoffsteigerung in Hohe der allfalligen Mehraufwendun-
gen oder Ertragsausfille, glinstige Anleihen fiir einmalige Investitionen, Informationskampag-
nen, etc.). Erst mit solchen realitdtsnahen Pilotversuchen wird es moglich sein, die Effektivitat
und Kosten besser abzuschatzen. Dies gilt insbesondere fiir die Tiefpflug-Bodenumwalzung, das

reduzierte Pfliigen sowie flir das Einbringen von zertifizierter Pflanzenkohle.

C) Umsetzung

Verlaufen auch die Pilotversuche erfolgversprechend, kénnte eine gezielte Umsetzung von
neuen Politikinstrumenten folgen. Lektionen aus Pilotversuchen sind in der Umsetzung zentral,
die Rolle von kontinuierlich verbesserten Kommunikationswegen kann Uber Erfolg oder Schei-

tern entscheiden.
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Als unmittelbare Massnahme kdnnte der Kanton priifen einen Zertifizierungsprozess fir
Pflanzenkohle vorantreiben und anregen, dass ein solcher moglicherweise schweizweit einge-

fliihrt werden kdnnte bzw. allenfalls von Dritten angeboten wirde.

5. Beschleunigte Verwitterung

Bei der beschleunigten Verwitterung werden im Folgenden Optionen identifiziert, die die Land-

wirtschaft, den Unterhalt von Kantonsstrassen und den Umgang mit Zement betreffen. Die iden-

tifizierten Optionen umfassen folgende Ansatze:

= Ausbringen von Gesteinsstaub auf Landwirtschaftsboden

= Ausbringen von Gesteinsstaub auf Strassenrandern und Grinstreifen z.B. zwischen Fahrrad-
wegen und Kantonsstrassen oder auf Flachdachern

= Beschleunigte Verwitterung von Zement im Zuge der Wiederverwertung

5.1. Wissensstand

Die natirliche Verwitterung von Mineralien (z.B. Basaltgesteine oder Olivine) kénnte in absicht-
lich beschleunigter Form als CO,-Entfernungsmassnahme eingesetzt werden. Dabei bestehen
Unsicherheiten bezliglich der Reaktivitat und entsprechenden Verwitterungsraten, wenn Mine-
ralpulver auf verschiedenen Oberflachen ausgebracht wiirde. Das globale Potenzial wird auf 0
bis 100 Gt CO,/a geschatzt, wobei das grisste Potenzial in warm-feuchten Klimaregionen wie
z.B. in Indien, Brasilien, Stidostasien und China liegt (Strefler et al., 2018). Die internationale Li-
teratur nennt eine weite Kostenspanne von 15 bis 3460 USD/tCO,, wobei Schatzungen fir die
Schweiz zwischen 20 und 1000 CHF/tCO, liegen (Fuss et al., 2018; Akademien der Wissenschaf-
ten, 2018; Beuttler et al., 2019).

Der Vorteil der beschleunigten Verwitterung liegt darin, dass im Gegensatz zu anderen Ansatzen
grundsatzlich kein Landnutzungskonflikt oder Konflikt um beschrankte Biomasse-Ressourcen
entsteht; im Gegenteil scheinen verschiedene Effekte sogar wiinschenswert: die chemische Re-
aktion der Verwitterung wirkt der Versauerung von Béden und Gewassern entgegen, die Anwen-
dung von Basalt wiirde auch Phosphor, Magnesium und Kalzium verfligbar machen und neben
der mineralischen wiirde auch die organische Speicherung von Kohlenstoff beglinstigt. Anderer-
seits besteht die Sorge, dass die Ausbreitung von Staubpartikeln gesundheitsschadlich wirken
konnte oder ungewollte sekundare Effekte in der Bodenokologie oder Chemie auftreten kénn-
ten. Aufgrund solcher Unsicherheiten wird die beschleunigte Verwitterung kontrovers betrach-
tet und es ist davon auszugehen, dass vor einer allfdlligen Anwendung in dieser Hinsicht ausfihr-

liche Untersuchungen auch zur Zulassigkeit solcher Anwendungen notwendig waren. Inwieweit
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eine ungewollte Verbreitung z.B. durch den Wind oder Wasser dank gezielter Massnahmen im
Einsatz minimiert werden konnte, ist noch unklar. Die maximal sinnvolle kumulative Menge an
Mineralien kénnte in der Gréssenordnung von ca. 15kg/m? (oder 8 mm) an Staub liegen. Eine
jahrlich sinnvollerweise auszubringende Menge ware wohl ca. ein Zehntel von der kumulativen
Menge, was erlauben wiirde, dass die Mineralien kontinuierlich in den Boden eingearbeitet bzw.
teilweise ausgewaschen wirden (Strefler et al., 2018). Die Verwitterungsrate hangt vom Gestein
und dessen Korngrésse ab, wobei bei Basaltgestein mit einer Grossenordnung von einem Drittel
der ausgebrachten Menge gerechnet werden kann (dabei ist der CO;-Ausstoss durch den Prozess
des Abbaus, Vermahlens und Transportes schon eingerechnet; fiir Olivine wiirde wohl 1 t Mate-
rial pro tCO; reichen; Taylor et al., 2016). Neben der wissenschaftlichen Unsicherheit bei der
bodenspezifischen Verwitterungsrate stellt auch die Logistik eine Unsicherheit sowohl fir die
Kosten, wie auch fiir das Potenzial dar. So mangelt es aktuell an Erfahrungen mit der massiven
Versorgung und Verteilung von solchen feingemahlenen Mineralien und nur in wenigen Ver-
suchsprojekten wurde bisher die Wirkungsweise unter realitdtsnahen Umstanden liber langere
Zeit untersucht3?,

Es stellt sich auch die Frage, wie die langfristige Effektivitat auf verschiedenen Oberflachen
(z.B. auf landwirtschaftlichen Flachen oder Waldbdden) ware, und welche sonstigen positiven
oder negativen Nebeneffekte jeweils zu erwarten waren. Insbesondere fiir gréssere Anwendun-
gen fehlen bisher vollstandige Lebenszyklusanalysen zur CO;-Bilanz, was in Anbetracht nicht un-
beachtlicher Energieaufwendungen fir Gewinnung, Vermahlung, Transport und Ausbringen ein
zentrales Hindernis fir prazisere Potenzialabschatzungen darstellt. Die Kosten der beschleunig-
ten Verwitterung (fir den Abbau, das Zermahlen, den Transport und die Ausbreitung) lassen sich
aufgrund grosser Unsicherheiten bzgl. der notwendigen Korngrésse und mangels Vergleichs-
werte kaum abschatzen; bestehende internationale Schatzungen entsprachen einer Gréssenord-
nung von 70-140CHF/tCO; je nach Korngrosse.

Zement hat ebenfalls eine CO;-Aufnahmewirkung, wobei durch Vermahlen von Bauschutt
eine beschleunigte Aufnahme von CO; erzielt werden kdnnte. Dies kénnte ggf. auch in einem
Reaktor unter Zugabe von CO; aus der Luft (z.B. aus DAC oder einem Biomasse-Energiekraftwerk
mit CO,-Abscheidung) durchgefiihrt werden. Eine solche Form der beschleunigten Verwitterung

wiére jedoch durch die verfugbare Menge an recycliertem Zement limitiert33,

32 Die Olivine Foundation hat beispielsweise bisher hauptséchlich in den Niederlanden sowie in Vietham und im Oman mehrere
Projekte geplant und teilweise umgesetzt (Olivine Foundation Netherlands, 2019).

33 Beuttler et al. (2019) schatzen das theoretische schweizweite Potenzial auf 2,5 Mt CO»/a (jedoch nur bei gegebener Versorgung
mit gentigend recycliertem Zement und atmosphérischem CO,).
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5.2. Ist-Zustand fur den Kanton und Stadt Zirich

Die beschleunigte Verwitterung ist ein neues Thema im Kontext der Minderungsanstrengungen
von Stadt und Kanton Zirich. Prinzipiell kénnte die beschleunigte Verwitterung auf landwirt-
schaftlichen Flachen, Bords und Grinstreifen entlang von Strassen und Radwegen ausserorts so-
wie Flachdachern angewendet werden, womit die Flachenverfligbarkeit — sofern verschiedene
Akteure wie z.B. Landwirtinnen und Landwirte mitmachen — nicht limitierend ware. Der Wissens-
stand und das Verstandnis um praxisrelevante Zusammenhange und Barrieren sind jedoch in der
gesamten Kategorie der beschleunigten Verwitterung noch ungeniigend, weshalb hier vorerst
nur angewandte Studien sinnvoll erscheinen (s. Empfehlungen weiter unten) und die Potenzial-

schatzung nur der ersten groben Orientierung dient.

5.3. Kosten und Potenziale

Sofern keine negativen Nebeneffekte den Einsatz auf gewissen Flachen verbieten, scheint das
technische Potenzial von beschleunigter Verwitterung nicht von der Flachenverfiigharkeit, son-
dern vielmehr von der Verwitterungsrate und der durch die Logistik beschrankten maximal rea-
lisierbaren jahrlichen Ausbringungsrate beschrankt. Wir treffen die Annahme, dass die Senken-
wirkung 1/3 der ausgebrachten Menge an Basaltstaub betrigt®*, was einer Menge von jhrlich
1.5 kg/m? (also 15 t/ha) entsprechen wirde. Die Senkenwirkung wire also jahrlich maximal 5
tCO2/ha, wobei das technische Potenzial durch die logistisch zu bewiltigende Menge an Basalt-
staub aufgrund der logistischen Zusatzbelastung limitiert ware (hier angenommen: 125.000 t
Gestein pro Jahr 3°), was fiir das technische Potenzial auf eine Gréssenordnung von 40.000 tCO,
hindeutet.

Das reale Potenzial beriicksichtigt demgegeniber zusatzliche Einschrankungen fir die mit-
telfristige Ausbringungs- und Produktionsrate. Als optimistisches Szenario nehmen wir an, dass
sich die Anwendung der beschleunigten Gesteinsverwitterung weitgehend als attraktiv heraus-
stellt und eine flachendeckende Ausbringung zu geringen Kosten maoglich ist. Das pessimistische
Szenario geht davon aus, dass die logistische Herausforderung und die damit verbundenen Kos-
ten zu gross sind oder dass Gesundheitsrisiken sowie 6kologische Probleme den Einsatz verbie-
ten.

Das Potenzial der Verwitterung von Zement in Reaktoren ist abhangig von der Verfligbarkeit

von CO; (aus DAC oder BECC Anlagen) und der Zementmenge. Beuttler et al. (2019) schatzen das

34 Beriicksichtigt man die (bisher ungeniigend beforschte) Karbonatisierung zusétzlich zur beschleunigten Verwitterung kénnte
die Senkenwirkung einer Tonne Gestein grésser ausfallen.

35 Die schweizweite Produktion von Kies als Vergleichswert liegt bei 30 Mio. m3. Sollte eine Machbarkeitsstudie ergeben, dass
grossere Mengen an Mineralstaub nachhaltig produziert werden kdnnen, liesse sich die Potentialprojektion entsprechend nach
oben korrigieren.
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theoretische schweizweite Potenzial auf 75.000 tCO,, das theoretische Potenzial im Kanton Zi-
rich kénnte demnach in der Gréssenordnung von maximal 14.000 tCO,/a liegen. Dabei ist das
realistische Potenzial jedoch fiir die Entwicklungs- und Testzeit solcher neuen Anlagen (sowie
des dabei produzierten recyclierten Zements) wohl fiir viele Jahre vorerst nahe null und erst ab

einer grossskaligen Pilotierung bei wenigen tausend Tonnen.

Tabelle 5: Grossenordnungen von Kosten und Potenzialen denkbarer CO,-Entfernungsansatze durch be-
schleunigte Verwitterung (Werte fiir den Kanton inkl. Stadt)

Massnahme

Mineral-Ausbringung
auf Landwirtschaftsfla-
chen

Mineral-Ausbringung
auf Strassenrandern,
Griinstreifen und Flach-
dacher

Verwitterung von
Zement in Reakto-
ren

Technisches Potenzial

35.000 tCO>/a

5.000 tCO»/a

Heute null; bei proof
of concept bis ca.
15.000 tCO,/a

Limitierende Faktoren

Eignung auf verschiede-
nen Boden und Kultu-
ren; logistische Heraus-

Logistische Herausfor-
derung bei grossen
Mengen

Verfligbarkeit von
CO,, Zement, Mach-
barkeit der Reakto-

ren und Nutzbarkeit
des Recycling-Ze-

forderung bei grossen
Mengen; Adoptionsrate

der Landwirte mentes
Zeithorizont 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050
Poten- pessimis- | Stadt 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zial tisch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1000 optimis- Stadt 0.035 | 0.2 0.35 0 0.02 0.03 0.25 | 2.5 7.5
tCO,/ tisch Kanton | 3.5 20 35 0.5 2 3 0.5 5 15
a)
Kosten pessimistisch 1000 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000 | 1000 | 1000
(CHF /
tCO,) optimistisch 100 100 100 100 100 100 150 100 80

5.4. Massnahmenoptionen fir Kanton und Stadt Zirich
Um die Praktikabilitat, Effektivitat und Skalierbarkeit solcher Anwendungen zu priifen, be-
steht ein Bedarf an angewandter Forschung sowie Pilotversuchen. Einerseits sollte geprift wer-
den, inwieweit Erkenntnisse aus dem Ausland in der Schweizer Landwirtschaft anwendbar und
ob eine Anwendung von Mineralstaub unproblematisch ware. Umsetzungsrelevante Wissensli-
cken, welche durch angewandte Forschung geschlossen werden kénnten, umfassen insbeson-
dere:
= Was sind realistische Produktionskapazitdten und Transportkapazitaten fir Gesteins-Staub
zur Anwendung im Kanton Zirich?

= Welche biochemischen Nebeneffekte sind fliir Boden- und Wasserokosysteme zu erwarten?
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= Welche Nebeneffekte bestehen fiir die landwirtschaftliche Produktion (positive Diingewir-
kung und ggf. negative Effekte)?

= Welcher Energieaufwand und welche CO,-Bilanz sind mit der Gewinnung, des Vermahlens und
Transportes grosser Mengen Materials verbunden?

= Was sind die Gesundheitsrisiken des Staubes?

= Lasst sich der Ansatz insgesamt unter praxisnahen Bedingungen sinnvoll umsetzen?

Neben der moglichen Anwendung auf landwirtschaftlichen Flachen kénnte eine kleinskalige
Anwendung auch auf Griinflachen und Strassenrdandern geprift werden, wo die 6ffentliche Hand
einen direkten Einfluss hatte. Hier kdnnten in Pilotversuchen einzelne Griinflachen fir einige
Jahre mit Mineralien zur beschleunigten Verwitterung versetzt werden, wobei insbesondere
auch die Praktikabilitat bei kleineren Flachen zu prifen ware.

Die Entwicklung moglicher Reaktoren fiir die Verwitterung von recycliertem Zement kénnte
durch offentliche Unterstiitzung beschleunigt werden. Hier liegt das mittelfristige Potenzial je-
doch im Zementsektor selber, wobei Verdnderungen in Material- und Baustandards wohl eine

Voraussetzung fiir die Anwendung von entsprechenden CO;-armem Zement waren.

6. Biomasse und CCS (KVA-CCS und BECCS)

Die Nutzung von Biomasse zur Strom- und Warmegewinnung wie auch die Verbrennung von Bi-
omasse in Kehrichtverwertungsanlagen kann in Kombination mit dem Abscheiden und Speichern
von CO; (Carbon Capture and Storage, CCS) zu einer CO,-Entfernung aus der Atmosphére fihren.
Es sind also grundsatzlich zwei Varianten denkbar:

= Kehrichtverwertungsanlagen (KVA) mit CCS,

= Biomassekraftwerke (Strom und Fernwarme) mit CCS, und

= Klarschlammverbrennung mit CCS.

Fir die Bioenergie-Kohlenstoff-Abscheidung und -speicherung (mit der englischsprachigen Ab-
kiirzung BECCS) ist die Verkettung von vier Elementen notwendig: 1. die Verwertung von Bio-
masse entweder als regularer Anteil in der Millverwertung oder in Form von Holzprodukten aus
der Forstwirtschaft (s. Kapitel 2) in Kraftwerken (also die Buchstaben BE im Akronym); 2. die
Abscheidung von CO; wahrend dem Verwertungsvorgang (die Buchstaben CC im Akronym); 3.
der Transport von CO; zur Lagerstatte, und 4. die geologische Speicherung von CO; (der Buch-

stabe S im Akronym).
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Bei der Kldarschlamm-Verbrennung kénnten moglicherweise heute noch nicht vorhandenen
Technologien zur CO,-Abscheidung kiinftig ein zusatzliches CO,-Entfernungspotential eréffnen.

Dazu gibt es jedoch weltweit jedoch noch keine Konzepte oder Machbarkeitsstudien.

6.1. Wissensstand
Die Emissionspfade des IPCC (2014b, 2018) fir eine Begrenzung auf 1.5°C oder 2°C Erwdrmung

stltzen sich auf massive Mengen an BECCS: verschiedene Szenarien enthalten weltweit jahrlich
1-85 GtCO;-Entfernung durch BECCS. Bei einer Pro-Kopf Verrechnung entsprache dies fir die
Schweiz einer Entfernungsrate in der Gréssenordnung von rund 1-95 MtCO,/a fir die Schweiz
(Beuttler et al., 2019).

Kosten werden in globalen Mittelwerten und je nach Technologie (Umwandlungstechnolo-
gie, COz-Abscheidetechnologie usw.) auf 15 bis 400 USD/tCO; geschatzt (Fuss et al., 2018). Hier-
bei spielen jedoch standortspezifische Faktoren (Entfernung vom Ort der CO;-Abscheidung zum
geologischen Speicherort, verfligbare Transportmittel flir CO, und Eigenschaften des geologi-
schen Speicherorts) eine grosse Rolle, weshalb die Spannweite der erwarteten Kosten derart
gross ist. Erste Schatzungen fur die Schweiz werden auf eine Spannweite von 50 - 250 CHF/tCO,
beziffert (Akademien der Wissenschaften, 2018; Beuttler et al., 2019), fiir eine verldssliche Schéat-
zung fur den Schweizer Kontext fehlen jedoch bisher Erfahrungswerte.

Da BECCS aus verschiedenen Einzelprozessen besteht, besitzt jeder dieser Prozesse spezifi-
sche Kosten, Unsicherheiten und Begrenzungen. Grundsatzlich lassen sich die Prozesse in a) Ver-
wendung von Biomasse und «Einfangen» von CO,, und b) Transport und geologische Speiche-
rung von CO, zusammenfassen.3®

Limitierend kénnte mittelfristig die Menge der zur Energieproduktion verfligbaren Biomasse
wirken (s. hierzu auch das Kapitel zum Forstsektor). Die geologische Speicherkapazitat stellt eine
weitere wichtige physische Limitation dar. So wird davon ausgegangen, dass diese zwar global
nicht limitierend ist und auch das theoretische Potenzial in der Schweiz gross genug wére.?” Bei
der geologischen Lagerung muss jedoch auch der vorgeschaltete Transport von CO; berticksich-
tigt werden. Der Erfolg der geologischen Lagerung selbst hdngt davon ab, dass es porose Ge-
steinsschichten gibt, welche das CO, aufnehmen kénnen und die genligend abgedichtet sind, so
dass das CO; nicht entweichen kann (Leakage-Problematik)3®. Dazu ist ein Monitoring-System

notwendig, wie es beispielsweise auch die CCS-Grundsatze des Clean Development Mechanism

36 Das fiir BECCS beschriebene Einfangen, Transportieren und geologische Speichern von CO; ist auch fiir DACCS relevant.

37 Das globale Potenzial wird auf zwischen 320 und 50.000 GtCO; geschdtzt (Fuss et al., 2018). Das theoretische Schweizer CCS
Potenzial wird auf 2.700 Mio tCO; geschatzt (Chevalier et al., 2010).

38 Bei Transport und Verpressung bestehen auch gewisse Risiken im Umgang mit vielen Tausend Tonnen CO;; der IPCC (2005)
nennt hier insbesondere Risiken im Umgang mit Pipelines die unter Druck stehen (Leakage und Korrosion), sowie bei der Ver-
pressung in den Untergrund (Leakage aus dem Boden oder in Grundwassertrager sowie geologische Frakturen und seismische
Wirkungen).
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vorsehen. Entscheidend bei der Auswahl potenzieller Lagerstatten sind also die geologischen
Verhiltnisse3®, zur praktischen Umsetzung kénnen jedoch Fragen der gesellschaftlichen Akzep-
tanz letztlich Ausschlag dariiber geben, ob eine Speicherstatte Gberhaupt in Frage kommt. Dar-
Uber hinaus missten in der Berechnung der Gesamtwirkung allfallige Emissionen wahrend der

Zwischenlagerung von Biomasse, sowie Transportemissionen bericksichtigt werden.

Kasten 2: Geologische Speicherung von CO; in der Schweiz
In Bezug auf die geologische Speicherung von CO; wurden bislang keine spezifischen

Standorte in der Schweiz bestimmt, sondern lediglich potenzielle Speichergesteine identifi-
ziert. Die Vorlaufzeiten fiir eine allfallige Realisierung eines solchen Speicherprojektes waren
sehr lange (weit Gber 10 Jahre). Das heisst, dass mit einer allfdlligen geologischen Speicherung
von CO; in der Schweiz wohl friihestens Ende der 30er Jahre begonnen werden kdnnte.
Derzeit werden in mehreren europdischen Landern (Norwegen, UK und Niederlande)
Offshore-Speicherprojekte entwickelt. Das norwegische «Northern Lights» Projekt sieht eine
gewisse Flexibilitat bzgl. der Aufnahme von CO; aus europaischen Quellen vor.*° Das sich in
der Entwicklung befindliche Speicherprojekt soll bis 2024 in Betrieb gehen und es besteht das
Potenzial, die Kapazitat zur Aufnahme und geologischen Speicherung von CO; schrittweise zu
erhdhen. Vor der britischen Kiiste ist ein weiteres Open-Source-Projekt zur geologischen Spei-

cherung von CO; geplant.

6.2. Ist-Zustand im Kanton Zirich

Im Kanton Zirich gibt es schon heute einzelne Elemente, die in einer kiinftigen BECCS-Kette wir-
ken kdnnten. Zu unterscheiden sind in diesem Zusammenhang die Biomassekraftwerke im Kan-
ton, die Kehrichtverwertungsanlagen (KVA), und die Verbrennung von Klarschlamm welche prin-
zipiell mit Carbon-Capture (CC) Technologie ausgestattet werden kdnnten. Aktuell gibt es im
Kanton zwei Biomassekraftwerke, die auf Basis von Altholz Strom und Warmeenergie produzie-
ren, wobei jihrlich total knapp 45.000 t Holz verwertet werden.*! Daneben sind insgesamt sechs
(kanftig finf) KVAs im Kanton operativ (davon zwei KVA in der Stadt — KVA Josefstrasse*? und
KVA Hagenholz —, die im nachfolgenden Kapitel 6.3 diskutiert werden). Im Klarwerk Werdholzli
werden zudem jahrlich bis zu 100.000 t Klarschlamm verwertet. Diese Anlagen kénnten maoglich-
erweise nachtraglich mit Carbon-Capture-Technologie ausgestattet werden, wobei es mit derar-

tigen Retrofits weltweit bisher nur wenige Erfahrungen gibt.

39 Beispielsweise spezifiziert der IPCC (2005) in seinem CCS-Sonderbericht, dass bei angemessener Auswahl eines geologischen
Speicherortes dieser hdchstwahrscheinlich das CO: fiir mindestens 100 und wahrscheinlich fiir mindestens 1000 Jahre speichern
kann.

40 Siehe auch Northern Lights (0. D.).

41 Das Kraftwerk Otelfingen verarbeitet jahrlich rund 30 kt Altholz zu rund 20 GWh Strom; das Kraftwerk Weinigen jahrlich rund
23 kt Altholz zu 17,5 GWh Strom (BKW Energie AG, 2020; Richi AG, 2020)

42 Die KVA Josefstrasse wird im Frithjahr 2021 eingestellt und ab 2026 durch eine dritte Ofenlinie beim KVA Hagenholz ersetzt.
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Insgesamt wurden im Kanton im Jahr 2015 rund 0,7 Mio t Abfall aus dem Kanton Zirich
verwertet.*® Soweit im darin verarbeiteten Mill auch Biomasse enthalten ist, kdnnte dadurch
eine CO,-Entfernung bewirkt werden. Die Anteile der in KVA und im Klarwerk verbrannten Bio-
masse werden jedoch aktuell nicht erfasst. Entsprechend der Emissionsfaktoren des Schweizer
THG Inventars gehen wir davon aus, dass die verbrennbaren Anteile der Abfélle in KVA zu 52%
biogenen (bzw. 48% fossilen) Ursprungs sind.

Beziiglich der geologischen Speicherung im Kanton Zirich gibt es keine spezifischen Daten.
Es ist aber davon auszugehen, dass die beiden Aquifere Muschelkalk (bestehend aus Kalk- und
Dolomitgestein) und Oberer Malm (bestehend aus Kalkstein) theoretisch infrage kdmen, wobei
Muschelkalk mit rund 200 Mio tCO; die deutlich grossere Menge speichern kénnte (Regierungs-
rat des Kanton Zirich, 2019). Gesamtschweizerische Speicherpotenziale wurden von Chevalier
et al. (2010) auf 2.7 Mia. tCO; geschatzt. Aufgrund der sehr lange dauernden Vorlaufzeiten fiir
CCS-Projekte ist davon auszugehen, dass schweizerische Speicherpotenziale selbst bei einer so-
fortigen Projektinitialisierung erst ab den spaten 30er-Jahren ins Gewicht fallen kénnten. Ob in
der dicht besiedelten Schweiz CCS tGberhaupt jemals zur Anwendung kommt, ist sehr ungewiss,
insbesondere da auch die Gefahr der Erzeugung von induzierter Seismizitat besteht, was in der-
art dicht besiedelten Regionen schon bei geringen Ausmassen ins Gewicht fallt. Kurz- bis mittel-
fristig waren moglicherweise die Speichermdglichkeiten im Ausland oder die Transportkapazita-
ten dahin limitierend fir das gesamte Potenzial der CO;-Entfernung mit geologischer Speiche-
rung (BECCS, KVA-CCS sowie DACCS).

6.3. Ist-Zustand fur die Stadt Zirich
Im Einflussbereich der Stadt gibt es ein Holzkraftwerk (Aubrugg), welches jahrlich rund 70.000 t

Holzschnitzel umsetzt*.

Daneben gibt es zwei KVA, wobei die KVA Josefstrasse im 2021 stillgelegt und dafiir die KVA
Hagenholz stark vergrossert wird. Die KVA Hagenholz kdnnte mit CC-Technologie ausgeristet
werden, um negative Emissionen zu erzielen; dabei werden voraussichtlich ab 2026 jahrlich ca.
360.000 t Abfall*> verarbeitet. Auch hier stellt sich im Kontext einer moglichen CO,-Entfernungs-
wirkung die Frage, wie gross der Biomasse-Anteil im verwerteten Miill exakt sein wird, da dieser
Wert Auskunft darlber gibe, wie gross eine allfillige Senkenwirkung ware (wobei der Anteil des

Abfalls fossilen Ursprungs durch CCS zu einer Emissionsreduktion flihren wiirde).

43 Die grosseren Anteile entfielen auf die KVA Winterthur und KVA Hinwil (mit jeweils 190kt), sowie 92kt auf das KVA Limmattal
und 35kt auf das KVA Horgen (AWEL, 2020, 2018b); die dem Kanton zugeordneten Mengen umfassen also rund 340.000t.

4 Das Holzheizkraftwerk Aubrugg verwertet jahrlich rund 70 kt Tonnen Holzschnitzel zu 45 GWh Strom (HHKW Aubrugg AG, 2020).
4 Das KVA Hagenholz verarbeitet eine jahrliche Abfallmenge von bis zu 240.000 t zu rund 129.000 MWh Strom und das KVA
Josefstrasse rund 110.000 t Abfall in 47.000 MWh Strom (AWEL, 2020, 2018b).
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6.4. Kosten und Potenziale

In der Projektion von theoretisch mdglichen Potenzialen gehen wir davon aus, dass alle heute
vorhandenen sowie ggf. neu geplante KVA und Biomassekraftwerke mit CC-Installationen aus-
gestattet werden koénnten, wodurch 90-99% der Kohlenstoffmenge abgeschieden werden
kénnte. Dies wirde sowohl eine Minderung der CO,-Emissionen (entsprechend der im Abfall
enthaltenen Kohlenstoffmenge fossilen Ursprungs), wie auch eine CO;-Entfernung (entspre-
chend der Menge biogenen Abfalls) bewirken.

Des Weiteren gehen wir von einem Planungs- und Umsetzungshorizont (konkrete Potenzi-
alabschatzung, Exploration, Standortsuche, Konsortialaufbau, Planung und Implementierung)
von 10-20 Jahren aus, so dass eine geologische CO,-Speicherung in der Schweiz friihestens gegen
2040 moglich ware, selbst wenn zeitnah eine politische Entscheidung zugunsten des Einsatzes
von CCS fallen sollte. Bis zu diesem Zeitpunkt wiirde CO; zur Speicherung zu Offshore-Speicher-
statten in Norwegen, den Niederlanden oder dem Vereinigten Konigreich transportiert. Dieser
Umstand wird a priori nicht als limitierend betrachtet, jedoch wird hier angenommen, dass die
Speicherung durch CCS ausserhalb des Kantons nur halftig als Senke angerechnet werden kann,
da der «gastgebende» Staat fir die Eigenleistung der Speicherung einen hélftigen Anteil der Min-
derung verbucht?.

Die Betriebskosten von KVA und Kraftwerken werden naherungsweise als unabhangig von
CCS-Massnahmen angenommen und dementsprechend vernachlassigt; die Zusatzkosten, die mit
den nachgeordneten Schritten «Einfangen»-Transport-Speicherung (CCS) einhergehen, werden
auf langfristig mindestens 70, eher aber eine Gréssenordnung von mindestens 100-130 CHF/tCO;
geschatzt, wahrend die Kosten kurzfristig eher tiber 300 CHF/tCO, zu liegen kommen.*’

Die Beschrankung des technischen Potenzials von Biomassekraftwerken, KVA und Klar-
schlamverwertung ergibt sich aus der zu verarbeitenden Menge an Biomasse (Abfall, Energieholz
und Klarschlamm). Bei der Verarbeitung einer Tonne Holz entstehen ca. 1,63 tCO,*. Die verar-
beiteten Abfallmengen basieren auf Projektionen des AWEL (2018b) und der Emissionsfaktor
von 1,1 tCO,/t Abfall dem Schweizer Emissionsinventar, wobei von der verbrennbaren Masse ca.

die Halfte (entsprechend 0,55 tCO,/t Abfall) biogen und die andere Halfte fossilen Ursprungs ist

46 Es wire aber auch denkbar, dass ein Gastland — gegen einen entsprechenden Aufpreis — auf jegliche Anrechnung verzichtet. Da
es bisher noch keine entsprechenden bilateralen Absprachen und auch unter dem Pariser Abkommen kein internationales Regel-
werk gibt, ist dies nur eine Annahme, da grundsatzlich beide Partien berechtigtes Interesse daran haben dirften, die CO,-Spei-
cherungsleistung als Minderungsleistung zu verbuchen.

47 Der Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwertungsanlagen (VBSA) nennt eine auf Arbeiten des ETH Sus.Lab basie-
rende Schatzung der Kosten bei Transport aus der Schweiz nach Norwegen zur Speicherung in Pilotanlagen von 340 CHF/tCO,,,
mit der Erwartung, dass die Preise auf 110 CHF/tCO; sinken wiirden. Internationale Schiatzwerte, welche um einen Faktor 15%
verteuert wirden um die schweizerischen erhohten Lohnkosten abzubilden ergdben eine Grdssenordnung von 170-300
CHF/tCO..

48 Gemass dem Nationalen THG Inventar Bericht der Schweiz (BAFU, 2016, Tabellen 3-52).
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4. Die Nachfrage nach Warme oder Strom ist nicht limitierend.>° Bei der Klarschlammtrocknung
werden aus rund 100’000t Material 30’000t Trockenkldrschlamm, was bei einem Emissionsfaktor
von 0.89tCO,/t und einer Abscheideeffizienz von 90% (sehr unsicher) einem maximalen Potential
(Kanton) von rund 24’000tCO,/a entsprache.

Das reale Potenzial konnte zudem durch Einschrankungen in der CO,-Transportkapazitat, vor
allem durch gesellschaftlichen Widerstand, begrenzt werden.>!. Das pessimistische Szenario
geht hier davon aus, dass die Widerstdande gegeniiber grossangelegtem Transport von CO, CCS-
basierten Ansitze verhindern.>? Das optimistische Szenario geht demgegeniiber davon aus, dass
ab 2040 eine CO;-Pipeline den kostenglnstigen (10-20 CHF/tCO; gem. IPCC; 2005) Transport in
die Niederlande ermoglicht und davor der Transport mit Lastwagen oder per Bahn und ggf. via
Binnenschifffahrt auf dem Rhein erfolgen kann, um das CO; im Ausland zu speichern. Ob im In-
land Speicherkapazitaten mobilisiert werden kdnnten, ist heute noch nicht absehbar und bleibt
wohl flr lange Zeit unsicher, somit ist der grenziiberschreitende Transport von CO; (zur Speiche-
rung z.B. in den Niederlanden oder Norwegen) zwingend. Im Fall des Lastwagen- und Schiffs-
transportes konnte die Transportkapazitat limitierend wirken fiir die Gesamtsumme aus KVA-
CCS, BECCS (und DACCS). Das theoretische Minderungspotenzial (Emissionsreduktions- plus CO»-
Entfernungswirkung) von KVA-CCS (rund 687.000 tCO; (heute) bzw. 844.000 tCO, (2050)), sowie
die Potenziale von BECCS, Klarschlamm-CCS und DACCS koénnten also moglicherweise noch be-

wiltigbar bleiben3.

49 Diese sieht eine totale Kapazitit der KVA im Kanton vor, welche von heute jahrlich ca. 700.000 t Abfall bis 2035 auf 830.000 t
steigt. Hierbei soll der Mehraufwand von den KVA Limmattal und Winterthur geschultert werden. Wir leiten die Projektion der
Abfallmengen von diesen Zahlen her, wobei sich die Steigerung zum Zeithorizont 2040 bzw. 2050 abflacht (2030: 800.000 t; 2040:
850.000 t; 2050: 860.000 t); der Emissionsfaktor von Abfall ist gemass Schweizer Treibhausgasinventar 1,09 tCO/t Abfall. Der
Biomasse-Anteil in diesen Abféllen wird als konstant bei 50% angenommen, daher entspricht die Halfte des CO. einer Emissions-
minderung und die zweite Halfte einer CO2-Entfernung. Bei einer Abscheidungseffizienz von 90% ergében also 700’000 t Abfall
ein gesamtes Minderungspotential von 686.700 tCO. bzw. ein Senkenpotential von 343.350 tCO..

50 Zwar sinkt wohl der kantonale Energiebedarf fiir Fernwdrme und Strom aufgrund von Effizienzsteigerungen von rund 24.000
GWh in 2015 auf knapp 21.000 GWh in 2050 (AWEL, 2016, 2018b). Der Warmebedarf sinkt starker (15.200 GWh in 2015, 11.600
GWh in 2050), wéahrend die Stromnachfrage anndhernd konstant bleibt (8900 GWh in 2015, 9100 GWh in 2050). Wir nehmen an,
dass biomassebasierte Energie kontinuierlich vollumfanglich vom Markt aufgenommen werden wird, wodurch bei der Nachfrage
keine Limitierung entsteht.

51 Das EU Forschungsprojekt Elegancy erortert aktuell verschiedene Optionen des CO; Transportes mit Beteiligung der ETH und
des PSI: http://www.act-ccs.eu/elegancy .

52 Bisherige Erfahrungen mit der Planung von CCS-Vorhaben (inklusive des Baus von Transportinfrastruktur) deuten darauf hin,
dass der mogliche gesellschaftliche und politische Widerstand nicht unterschatzt werden sollte (Seigo et al., 2014).

53 Mangels exakterer Projektionen: eine Kapazitat von rund 100 Lastwagen pro Tag fiir den Kanton entspréche einer jahrlichen
Menge von rund 1 Mio tCO: fiir Emissionsminderung und CO2-Entfernung durch KVA-CCS, BECCS und DACCS.
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Tabelle 6: Schatzungen zu den Kosten und Potenzialen denkbarer CO,-Entfernung durch BECCS und KVA-CCS
(Werte fiir den Kanton inkl. die Stadt)

Massnahme Biomasse-Kraftwerk KVA mit CCS Klarschlammverbren-
mit CCS nung mit CCS

Technisches Potenzial bei
heutigen Mengen

in der Stadt Ziirich 120.000 tCO,/a 167.000 tCO,/a
und im Kanton (inkl. Stadt) 200.000 tCO,/a 345.000 tCO,/a 24.000 tCO,/a*
Limitierende Faktoren Menge an Energieholz | Transport- bzw. Speicher-

(Trade-off mit weite- kapazitat

ren Nutzungen von
Holz fuir Senken),
Transport- bzw. Spei-
chermaoglichkeiten

Zeithorizont 2030 | 2040 | 2050 | 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050

Poten- pessi- Stadt 0 0 0 0 0 0 0 0 0

zial mis- Kanton | O 0 0 0 0 0

(1000 tisch

tCO,/ opti- Stadt 60 120 120 197 208 211 12 12 12

a) mis- Kanton | 100 200 200 393 417 422 24 24 24
tisch

Kosten | pessimistisch n.v. n.Vv. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

(CHF /

tCO,) optimistisch 175 175 175 175 175 175 175 175 175

* Bemessen an der maximalen Kapazitdt der Anlage, effektive Umsdtze sind wohl geringer; da die entsprechende COz-Abscheide-
Technologie noch nicht entwickelt bzw. in der Kldrschlammverbrennung angewendet wurde, ist es dusserst unsicher ob dieses
technische Potential effektiv besteht.

6.5. Massnahmenoptionen fir Kanton und Stadt Zirich

Sollte die Stadt Ziirich®* oder der Kanton Zirich das theoretisch sehr grosse Minderungspoten-
zial, das mit CCS auf Basis von Biomasse verbunden ist, mobilisieren wollen, ware ein grosser
politischer Einsatz notwendig. Dies ist sowohl beim Testen und Einsetzen von Kohlenstoff-Ab-
scheidungs-Technologie (bei den KVA und/oder bei Biomassekraftwerken) wie auch bei den spa-
teren Gliedern in der Kette (dem Transport und der Zusammenarbeit mit auslandischen Entita-
ten zur Speicherung des CO3) notwendig. Hier sind grosse Synergieeffekte zu vermuten, wobei
beispielsweise der Ausbau von Warmenetzen eine wichtige Voraussetzung fir eine sinnvolle ver-
starkte Nutzung von Biomasse-Energie (mit CCS) darstellt.

Die 6ffentliche Hand kann beim BECCS-Ausbau sowohl als individueller Akteur als auch im Ver-
bund mit lokalen Akteuren sowie Akteuren aus Behoérden, Forschung und Privatwirtschaft auf
Bundesebene gezielte Massnahmen auf den Weg bringen. Der erste Schritt ware es, in einer

kooperativen Machbarkeitsstudie die verschiedenen Aspekte einer Wertschopfungskette fir

54 ERZ Entsorgung + Recycling Zurich prift aktuell bereits ein Projekt zur Abscheidung von CO; bei der KVA.
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KVA-CCS, fur die Klarschlamm-CCS, sowie fiir BE-CCS zu erdértern, wobei die zentralen Akteure in
einer solchen Studie eingebunden werden mussten. Dieses Vorgehen miisste auch wissenschaft-
lich begleitet sein, wobei insbesondere Expertenwissen im Bereich der Lebenszyklusanalyse und
der industriellen Logistik sowie von Prozessingenieuren und CCS-Experten eingebunden werden
musste. Ebenso ware es notwendig, im Rahmen einer solchen Studie die Modalitdten bzgl. einer
auslandischen Speicherung (welches Land darf die CO;-Entfernung verbuchen; ggf. anteilig und
zu welchen Kosten?) und mdégliche Finanzierungsoptionen etc. zu kldren.

Als zweiter Schritt ware die Pilotierung mit einer Anlage anzustreben, wobei zumindest im
Fall von KVA-CCS und Klarschlamm-CCS womdglich neu entwickelte Technologien zum Einsatz
kamen. Hierfiir ware eine Kooperation mit Industriepartnern notwendig. Schon im Rahmen eines
Pilotierungs- bzw. angewandten Forschungsprojektes sollte zudem aufgrund der Bedeutung der
gesellschaftlichen Akzeptanz proaktiv der Dialog mit verschiedenen gesellschaftlichen Akteuren
gesucht werden.

Insgesamt stellt sich die Herausforderung, dass CCS im In- wie auch im Ausland zusatzliche
Kosten darstellt (gegeniiber der Biomasse-Energie-Gewinnung ohne CCS bzw. die Abfallverwer-
tung ohne CCS). Die 6ffentliche Hand muss hier marktschaffend eingreifen. Dies kann entweder
durch finanzielle Anreize (in Form von inldndischen Kompensationsprojekten oder Subventio-
nen, die an der erreichten CO,-Entfernung bemessen werden) oder iber Regulation (z.B. gegen
Null oder gar ins Negative tendierende sektorweite CO,-Emissionsgrenzwerte) erzielt werden.
Dariber hinaus kdnnte die 6ffentliche Hand in 6ffentlich-private Partnerschaften eintreten, um
die entsprechende Biomasseenergie-CCS-Infrastruktur aufzubauen und zu betreiben. Ebenfalls
konnen offentliche Unternehmen wie die EWZ oder EKZ in eigener Sache in BECCS-Infrastruktur
investieren und die laufenden Kosten als Teil der operativen Kosten abrechnen. Hier ware zu
prifen, welche institutionellen Hirden dafiir zu iberwinden waren und ob — beziehungsweise
wie weit — die zusatzlichen Kosten moglicherweise als Aufpreis an die Konsumenten weitergege-

ben werden kdnnten.

7. Direct Air Capture and Storage (DACCS)

Das direkte «Einfangen» von CO; aus der Umgebungsluft kdnnte mit der geologischen Speiche-
rung von CO; kombiniert als eine Form der CO»-Entfernung eingesetzt werden (DACCS). Hierbei
ist auch wie im Fall von BECCS bzw. KVA-CCS der dafiir notwendige Transport von CO> zu Spei-

cherstatten zu berlicksichtigen.
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7.1. Wissensstand

Der aktuelle Wissensstand bei DACCS deckt sich in Bezug auf Transport und geologische Spei-
cherung mit den vorherigen Ausfiihrungen zu BECCS. DACCS unterscheidet sich dennoch deutlich
von BECCS, da es zwar die CCS-relevanten Produktionsschritte teilt, jedoch nicht an eine energe-
tische Nutzung gekoppelt ist, sondern vielmehr selber einen grossen Energiebedarf aufweist.
Dieser ist aufgrund der viel niedrigeren atmosphéarischen CO;-Konzentration (0.03 Vol-%) im Ver-
gleich zur Abscheidung bei Punktquellen (je nach Prozess 10-95 Vol-%) um mindestens einen
Faktor 3 grosser, der Vergleichsfall von einem Verbrennungsprozess mit reinem Sauerstoff ist
gar Uber 3 Grossenordnungen energetisch effizienter. Auf der Gegenseite bendtigt DACCS dafir
keine Biomasse. Der Prozess des direkten «Einfangens» von CO; kann dezentral dort installiert
werden, wo die bendétigte Warmeenergie und Strom vorhanden sind.

Die internationale Literatur geht davon aus, dass durch DACCS weltweit theoretisch jahrlich
rund 0,5 bis 5 GtCO, entfernt werden konnten. Wie bei BECCS und KVA-CCS ist auch hier das sehr
begrenzte schweizerische Speicherpotenzial von rund 2,7 MtCO, problematisch. Die Spannweite
der erwarteten Kosten liegt zwischen 25 und 1000 USD/tCO,.

Der Energieaufwand des Prozesses teilt sich in thermische Energie (1600 kWh/tCO;) und
elektrische Energie (400 kWh/tCO,) auf (Beuttler et al., 2019). DACCS ist somit neben der be-
schleunigten Verwitterung der einzige Negativ-Emissions-Prozess, welcher einen signifikanten
Energiebedarf hat, der selbstverstandlich aus CO,-freien Quellen stammen muss. Wichtig ist,
dass der thermische Energiebedarf aus Warme mit relativ geringer Temperatur (80-120°C) ge-
deckt werden kann, was bedeutet, dass verschiedene Abwarmequellen in Frage kommen, jedoch

teilweise Nutzungskonflikte entstehen konnten.

7.2. Ist-Zustand fur den Kanton und die Stadt Zirich

Die Firma Climeworks, eines der weltweit flihrenden Direct Air Capture Unternehmen, hat den
Hauptsitz in Zlrich und betreibt seit 2017 die erste Pilotanlage auf dem Dach der KVA Hinwil.
Diese nutzt die Abwadrme der KVA und setzt jahrlich 900 t CO, um. Da dieses jedoch nicht geolo-
gisch gespeichert, sondern in einem Gewachshaus genutzt wird, ist dieser Prozess als ndherungs-
weise CO;-neutral anzusehen (und nicht CO;-entfernend).

Durch dieses heimische Expertenwissen kdnnte der Kanton Zirich als Pilotregion fiir diese po-
tenzielle Schlisseltechnologie der Zukunft auftreten. Allerdings gibt es bislang weder auf stadti-

scher noch auf kantonaler Ebene Anwendungen, die gesamte DACCS-Kette abdecken.
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7.3. Kosten und Potenziale

Die Kosten fiir den gesamten DACCS-Prozess wiirden bei grésseren Anlagen von heute zwischen
600-800 CHF/tCO; im optimistischen Szenario bis 2030 auf ca. 250 CHF/tCO; sinken (inkl. Trans-
port und ausldandische Speicherung; Beuttler et al., 2019). Im pessimistischen Szenario verblei-
ben die Kosten bis 2030 bei 500 CHF/tCO, und sinken auch langerfristig nicht unter 400
CHF/tCO,. Die Kosten liegen somit mit hoher Wahrscheinlichkeit héher als im Fall von BECCS
oder KVA-CCS.

Fir das technische Potenzial von DACCS kénnen drei Faktoren beriicksichtigt werden: Die
Skalierbarkeit der CO,-Transportinfrastruktur, die Verfligbarkeit von (Ab-)wdrme und die Ver-
fligbarkeit von CO;-neutralem Strom. Gerade die Verfligbarkeit von nachhaltigem Strom fiir eine
DACCS-Anwendung lasst sich kaum vorhersagen, dennoch ist anzunehmen, dass kaum eine kon-
fliktfreie Nutzung moglich ist. Daher wird hier fiir eine erste Abschatzung der Gréssenordnung
eine beschrankte Stromverfigbarkeit fir DACCS von jahrlich rund 105 GWh (Kanton) und davon
rund 30 GWh (Stadt) angenommen®®, wonach das theoretische Potenzial in einer Gréssenord-
nung von 260.000 tCO; (Kanton) bzw. 75.000 tCO; (Stadt) lage 5¢ Sollte DACCS nur mit Uber-
schussstrom betrieben werden kénnen, wiirde dies zwar keine zuséatzliche Strombelastung dar-
stellen, aber die Kosten je Tonne CO; wirden sich wohl aufgrund der nur partiellen Laufzeit der
Anlagen erhéhen.

Das reale Potenzial wird wie bei BECCS und KVA-CCS durch einen allfalligen Mangel an poli-
tischer Unterstiitzung fiir CO,-Transporte oder Speicherung beschrankt. Dabei geht das optimis-
tische Szenario davon aus, dass der Transport von CO; fiir auslandische Speicherung in geniligend
grossem Mass moglich ist und DACCS demzufolge nicht mit anderen CCS-Nutzungen in Konkur-
renz steht. Zudem wird hier davon ausgegangen, dass die Aussicht auf einen langerfristig erhoh-
ten CO,-Preis geniigend hohe Anreize schafft, dass Private den DACCS-Ausbau nach und nach
gewinnbringend verfolgen kénnen. Allerdings gehen wir auch im optimistischen Szenario nicht
davon aus, dass grosse Strommengen fiir einen sinnvollen Grosseinsatz von DACCS in Kanton
oder Stadt Zirich freigehalten wiirden. Das pessimistische Szenario geht davon aus, dass der
CO,-Transport limitierend wirkt und somit die wesentlich kostengiinstigeren Ansatze KVA-CCS
und BECCS eine Anwendung von DACCS in der Schweiz verunmoglichen; zudem wird hier ange-

nommen, dass die weiterhin hohen Kosten nicht durch genligend Anreize kompensiert werden

55 Dies entsprdche 1% des schweizerischen Stromverbrauchs (600GWh) auf die Kantons- (ohne Stadt-) bzw. Stadtbevolkerung
heruntergebrochen.

%6 Die Verfligharkeit von Abwarme scheint gegeniiber der Stromverfiigbarkeit nicht limitierend; wiirde man den sinkenden Bedarf
fir Fernwarme fiir DACCS einsetzen ergdbe dies knapp 2000 GWh, 3000 GWh bzw. 4000 GWh Warme im Jahr 2030, 2040 bzw.
2050; da jedoch nicht tiberall, wo Abwarme anfallt, diese auch fiir DACCS genutzt werden konnte, wird angenommen dass maxi-
mal 20% davon fiir DACCS in Frage kdmen; dies entsprache einem theoretischen Potenzial von 1,25 Mio. (2030), 1,87 Mio. (2040)
und 2,5 Mio. tCO2in 2050.
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kénnen. Dementsprechend finden hochstens Pilotprojekte im Rahmen von angewandten Stu-

dien mit maximal wenigen hundert Tonnen CO;-Entfernung statt.

Tabelle 7: Schatzungen zu den Kosten und Potenzialen denkbarer CO,-Entfernung durch DACCS (Werte fiir
den Kanton inl. die Stadt)

Massnahme DACCS

Technisches Poten- | Stadt 75.000 tCO,/a"

zial Kanton 260.000 tCO,/a"

Limitierende Faktoren Sehr hoher Strom- und Warme-

bedarf (fir Standortwahl ist
letzteres ausschlaggebend)

Zeithorizont 2030 2040 2050
Potenzial pessimistisch | Stadt 0 0 0
(1000 tCO; Kanton 1 2 2
/a) optimistisch | Stadt 10 30 50
Kanton 20 60 100
Kosten pessimistisch 800 700 450
(CHF / —
tCO,) optimistisch 250 120 100

* Ohne inldndische Speicherkapazitat und ohne CO,-Pipeline fiir auslandische Speicherung liegt die transportierbare CO,-Menge wohl massiv unter
dem technischen Minderungspotenzial fir KVA-CCS und BECCS zusammengenommen (moglicherweise bei einer Mio tCO,, was etwa 100 Lastwagen
taglich entsprache).

7.4. Massnahmenoptionen fir Kanton und Stadt Zirich
Da die DACCS-Technologie bisher nur in Form von Pilotanlagen existiert und vollumfanglich von
offentlicher Férderung abhangig ist, kommt der 6ffentlichen Hand hier priméar die Aufgabe zu,
die Forschung und Entwicklung zu unterstitzen, sofern diese Technologie fiir eine kiinftige CO»-
Entfernung als erfolgversprechend gesehen wird. Auch mittelfristig wird die Herausforderung
sein, die Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber anderen Formen der CO,-Entfernung zu demonstrie-
ren, wodurch dieser reine CO,-Entfernungsansatz (der keine nicht-CO; basierten Vorteile hat)
beispielhaft fir die Notwendigkeit grosserer und kontinuierlicher 6ffentlicher Aufwendungen
steht, welche fiir die grossskaligen CO,-Entfernung insgesamt notwendig sein kénnten.
Zusatzlich zu den finanziellen Aspekten scheint auch hier — wie im Kontext von BECCS und
KVA-CCS — der aktive Austausch mit der Offentlichkeit notwendig, um abschitzen zu kénnen, wie
gross die Unterstltzung fir den Einsatz dieser Technologie sein wird und ob eine zukunftsgerich-

tete Klimapolitik auch auf einen Beitrag durch DACCS zadhlen kann.
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8. Zusammenfassung der NETs-Potenziale und Kosten

Im imagindren Szenario einer vollstandigen Implementierung in allen Bereichen ergében sich auf
Basis der beschriebenen Annahmen in Summe die in Tabelle 4 und 9 dargestellten Gréssenord-

nungen flir die maximalen Potenziale fiir NETs in Kanton und Stadt Zirich.

Tabelle 4: Gréssenordnungen der summierten maximalen NETs- Potenziale und entsprechende Kosten im
Kanton Ziirich (inkl. Stadt) bei vollstindiger Umsetzung aller Ansétze (in 1000 tCO,/a bzw. Mio. CHF/a).

Max. Potenzial Kosten bei max. Anwendung
Szenario 2030 2040 2050 2030 2040 2050
Optimistisch 569 928 1067 86 114 120
Pessimistisch 8 35 51 1 2.5 2

Tabelle 5: Gréssenordnung der summierten maximalen NETs- Potenziale und entsprechende Kosten in der
Stadt Ziirich bei vollstindiger Umsetzung aller Ansétze (in 1000 tCO,/a bzw. Mio. CHF/a).

Max. Potenzial Kosten bei max. Anwendung
Szenario 2030 2040 2050 2030 2040 2050
Optimistisch 286 396 438 44 58 61
Pessimistisch 1 7 10 .05 .35 .5

* Zur Erreichung dieser Werte ware der Betrieb von Anlagen durch die Stadt bzw. im Auftrag der Stadt im Um-
land notwendig (hauptsachlich BECCS oder DACCS).

Der mogliche Beitrag des Waldes bzw. der Forstwirtschaft liegt priméar im Erhalten der bestehen-
den CO,-Speicher sowie in der Produktion von Holz zur Nutzung als Baumaterial und als Energie-
trager, insbesondere in Kombination mit CCS. Eine Zunahme der Holzvorrate in anderen Kanto-
nen wird hier in Bezug auf die Anrechnung an ein kantonales oder Stadtzircher Netto-Null-Ziel
vorerst ausgeschlossen, da wohl auch andere Kantone Netto-Null-Ziele verfolgen werden und
sich demzufolge ihre Waldsenken selber anrechnen lassen werden>’. Das Potenzial der Nutzung
von Holz als Baumaterial bleibt in der pessimistischen Schatzung bei wenigen tausend Tonnen,
wahrend ein optimistischerer Ausblick immerhin ein Potenzial von mehreren zehntausend Ton-
nen — bei langfristigen Kosten nahe null — ergibt; dabei wird angenommen, dass die Senkenleis-
tung an der Stelle angerechnet wird, wo das Holz verbaut wird.

Das Senkenpotenzial der heute noch intakten Hochmoore, wie auch das Senkenpotenzial im

Fall einer Wiederverndssung organischer Béden, ist im hier relevanten Zeithorizont bis 2050 sehr

57 Andernfalls kénnte dies ein zusatzliches NET- Potenzial im Jahr 2030 in der Gréssenordnung von 230.000 tCO,/a (Kanton)
bzw. 60.000 tCO,/a (Stadt) darstellen
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klein, dennoch ist der konsequente Schutz des CO,-Speichers und die dafiir notwendige Aufwer-
tung der verbleibenden Hochmoorflachen essenziell vor dem Hintergrund der dadurch vermeid-
baren Emissionen. Einen wesentlichen Beitrag zum Erhalt der bestehenden CO,-Speicher im Bo-
den kann die Extensivierung und kontrollierte Wiedervernassung von heute intensiv landwirt-
schaftlich genutzten organischen Boden leisten.

Das weitere Potenzial im Bereich der landwirtschaftlichen Béden liegt wohl hauptséachlich
beim Einsatz von Pflanzenkohle, wobei hier insbesondere im optimistischen Szenario dank friih-
zeitiger Pilotversuche und einer konsequenten Anwendung ein Ergebnis von bis Giber 0,1 Mio.
tCO; Entfernung moglich werden kdnnte. Das Potenzial durch den langfristigen Aufbau des Hu-
musgehaltes fiir die CO,-Entfernung bleibt demgegeniiber im Zeithorizont 2030-2050 etwas be-
scheidener, kdnnte aber im optimistischen Fall dennoch mehrere zehntausend tCO,/a betragen.

Das Potenzial der beschleunigten Verwitterung durch Ausbringen von Gesteinsstaub auf
landwirtschaftlichen Flachen oder Strassenrdandern und Griinflaichen scheint durch die logistisch
zu bewaltigende Menge limitiert und unterliegt Unsicherheiten in Bezug auf allfallige Gesund-
heitsrisiken oder 6kologische Nebeneffekte welche weitere Abklarungen zur Zulassigkeit erfor-
dern; hier kdnnte das Potenzial in der Gréssenordnung von maximal wenigen zehntausend Ton-
nen CO; liegen. Die beschleunigte Verwitterung von Recycling-Zement in Reaktoren kdnnte dar-
Uber hinaus maximal eine Entfernungsrate von etwas Uber zehntausend Tonnen ergeben; hier
sind jedoch bis auf weiteres Pilotversuche notwendig. Dariiber hinaus muss festgestellt werden,
ob die Qualitat des Recycling-Zement mit Material und Baustandards konform ist. Es ist auch zu
prifen, ob ein solcher Verarbeitungsprozess auch wirtschaftlich werden kann, bzw. mit Unter-
stlitzung eines realistischen CO,-Preises attraktiv werden kann. Da dieser Prozess einen Input an
CO; erfordert, konnte dessen Einsatz mit einer CO,-Abscheidung aus anderen Bereichen (Bio-
massekraftwerke, KVAs oder dem direkten «Einfangen» von CO;) kombiniert werden und das
Problem des Engpasses beim Abtransport von CO; zur Speicherung reduzieren.

Das NETs-Potenzial scheint sowohl beim Einsatz von CCS bei der Kehrichtverwertung wie
auch bei Biomassekraftwerken im optimistischen Szenario, in dem der grossskalige Transport
von CO; fir die Speicherung im Ausland mdglich ist, am grdssten zu sein, namlich mehrere hun-
derttausend tCO,/a. Sollte die Abscheidung von CO; bei der Klarschlammverbrennung durch
kiinftige technologische Fortschritte moglich werden, wiirde dies einen zusatzlich einen etwas
bescheideneren Beitrag leisten. Allerdings ist diese Form von CO;-Entfernung mit substantiellen
Kosten verbunden, und das Potenzial ist mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet (technisch,
wirtschaftlich sowie politisch).

Das Potenzial der direkten CO;-Entfernung durch DACCS scheint aufgrund des grossen Ener-
giebedarfes eher auf wenige tausend bis maximal zehntausend tCO,/a limitiert. Wahrend der

Warmebedarf von solchen Anlagen moglicherweise fiir grossere Mengen gedeckt werden kann,
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spricht ein hoher Strombedarf gegen einen massiveren Einsatz von DACCS im Kontext von Netto-
Null-Emissionen. Allenfalls kdnnten Strom-Peaks flir DACCS eingesetzt werden (was aber mit ho-
heren Kosten aufgrund partieller Auslastung verbunden ware). Dennoch kénnte die im Kanton
Ziirich vorhandene Kompetenz in dieser Technologie auch im Ausland eine zunehmend wichtige
Rolle im Klimaschutz einnehmen.

Um die Potenziale von NETs optimal zu mobilisieren, ist die Zusammenarbeit zwischen Stadt
und Kanton Ziirich, sowie Bund und teilweise internationaler Akteure zur Erreichung von Netto-
Null-Zielen zentral —insbesondere vor dem Gesichtspunkt signifikanter Planungsprozesse, 6f-
fentliche Aufwendungen und der Gefahr von Doppelzdhlungen. Insbesondere zeigen die Fragen
um die Speicherung von CO; im In- oder Ausland die Notwendigkeit friihzeitiger kollaborativer
Planungsprozesse auf. Da das grosste Potenzial in diesem Bereich (mit der Nutzung von Bio-
masse-Energie mit CCS, KVA mit CCS oder auch DACCS) liegt, besteht zudem eine Abhangigkeit
vom Ausland fiir die Speicherung von CO.. Hier kénnte sich auch eine Situation ergeben, in der
die Nachfrage nach Speicherkapazitdten aufgrund von Netto-Null-Zielen in verschiedenen Lan-
dern ziigig zunimmt und diese in der Folge flir Stadt oder Kanton Ziirich nicht sichergestellt wer-
den kénnen. Nur eine friihzeitige systematische Auseinandersetzung, welche die in einen sol-
chen Prozess ggf. eingebundenen Akteure im Rahmen der Politikplanung einbindet, kann hier

mehr Planungssicherheit geben.
2030 2040 2050
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Abbildung 3: Grossenordnung der im optimistischen Szenario (farbig) oder pessimistischen Szenario
(schwarze Begrenzungsstriche) fiir den Kanton Ziirich (inkl. Stadt) projizierten Potenziale der analysierten
Ansétze zur CO,-Entfernung (in 1000 tCO,/a).
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B 2030 2040 ¥ 2050
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Humusaufbau

Pflanzenkohle
Verwitterung auf landw. Flachen

Verwitterung auf Strassenbords

Zement Verwitterung
KVA-CCS

BECCS
Klarschlamm-CCS

DACCS

0 75 150 225 300

Abbildung 4: Grossenordnung der im optimistischen Szenario (farbig) oder pessimistischen Szenario
(schwarze Begrenzungsstriche) fiir die Stadt Ziirich projizierten Potenziale der analysierten Ansatze zur CO,-
Entfernung (in 1000 tCO,/a).

Die Grossenordnungen der mit den verschiedenen Ansatzen erreichbaren Menge an CO;-
Entfernung sind also sehr unterschiedlich (s. Abbildung 3), wobei die grossten Potenziale (mit
Abstand) bei der Kombination von CCS mit der Nutzung von Biomasse fiir Energie oder der Ver-
wertung von Abfillen liegt, gefolgt von der Anwendung von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft,
der Nutzung von Holz als Baumaterial und dem langfristigen Aufbau von Humus in landwirt-
schaftlichen Boden.

Es bleiben aber auch in Bezug auf die Potenziale wichtige Fragen offen, und ohne eine aus-
serst proaktive Planung und Kooperation zwischen Stadt, Kanton und Bund sowie internationa-
len Akteuren fallen gewisse Potenziale vollig weg. Offene Fragen sind also auch:
= Wo soll die 6ffentliche Hand eine fihrende, koordinierende, kontrollierende, finanzierende

oder marktschaffende Rolle einnehmen?
= Wie gestaltet sich der Austausch mit anderen schweizerischen und internationalen Entitdten?
= Wo konnen der Kanton und die Stadt ansetzen, um lokales Knowhow aufzubauen und zentrale

Akteure einzubinden?
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9. Fazit und Ausblick zu NETs

Die Untersuchung der Potenziale und Kosten negativer Emissionen im Kontext einer Ziircher
Netto-Null-Emissionszielsetzung zeigt auf, wie stark solche Massnahmen von den verschiedenen
Sektoren abhangig sind. Zudem zeigt sich, dass auch innerhalb eines Sektors verschiedene NETs-
Anséatze eine separate Analyse erfordern.

Insgesamt zeigt sich, dass es sowohl auf Kantons- als auch auf Stadtebene ein gewisses Po-
tenzial fur den Einsatz verschiedener NETSs gibt, dieses Potenzial ist jedoch bescheidener als die
Emissionsminderungen, die in dhnlichen Bereichen und teilweise in Synergie erzielt werden kon-
nen. Innerhalb von stadtischen Regionen sind die biologischen Senkenpotenziale deutlich einge-
schrankt. Doch auch im Kanton zeigen sich starke Einschrankungen, welche darauf hindeuten,
dass ein Einsatz von NETs zwar anzustreben ist, jedoch zur Erreichung von Netto-Null nur eine
sehr geringe verbleibende Emissionsmenge kompensieren kénnte. Zentral ist daher, dass wir-
kungsvolle Massnahmen zur moglichst vollstandigen Emissionsminderung zligig vorangetrieben
werden.

Bei allen NETs bestehen aufgrund fehlender Umsetzungserfahrung grosse Unsicherheiten in
Bezug auf deren Effektivitdt, mogliche Nebeneffekte sowie die zu erwartenden Kosten. Es gibt
daher erheblichen Forschungsbedarf, bevor ein zligiger Ausbau von NETs in Angriff genommen
werden kann. Umgekehrt bietet sich dadurch auch eine Chance fiir die Region Ziirich als proak-
tiver Akteur in der angewandten Forschung, Entwicklung und Pilotierung (inklusive der Pilotie-
rung verschiedener Anreizmechanismen) gewisser NETSs, die internationalen Entwicklungen vo-
ranzubringen. Dabei kann im Zircher Kontext auf eine engagierte Forschungs- und privatwirt-
schaftliche Akteurslandschaft zuriickgegriffen werden. Diese Akteure kdnnen in transdisziplina-
ren Projekten zu den nachsten Entwicklungsschritten mobilisiert werden.

Zumeist fehlen jegliche Anreize flr privatwirtschaftliche Akteure, sich mit allfalligen NETs
auseinander zu setzen; dies scheint insbesondere bei Ansatzen problematisch, welche eindeutig
im privaten Sektor zu verorten sind. Bei einer auslandischen Speicherung durch CCS stellt sich
auch die Frage nach derer Planung und der notwendigen internationalen Kooperation, wobei
moglicherweise die Regeln im Kontext des internationalen Transfers von Kompensationszertifi-
katen (s. folgender Teil Il) eine potenziell wichtige Rolle spielen konnten. Das Potenzial fir ein
Offsetting mit NETs scheint zwar in der ndheren Zukunft ungewiss, langfristig konnte dessen Be-
deutung jedoch weltweit dramatisch zunehmen, sofern Klimaziele effektiv umgesetzt werden.
Hier konnten demnach Pilotversuche fiir bilaterale Kooperation unternommen werden, welche

gemeinsam mit dem Bund und KliK vorangetrieben werden kdnnten.
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Abbildung 5: Eine denkbare Kombination von lokalen (dunkelblau; z.B. in der Stadt), regionalen (hellblau;
2.B. im Kanton), ausserkantonalen (gelb) und internationalen (orange) Massnahmen zur effektiven Mobili-
sierung von CO,-Entfernungspotentialen inkl. durch Zukauf von Zertifikaten (z.B. aus DACCS Anlagen). (BEC =
Bioenergie mit Carbon Capture; KVA-C = Kehrichtverwertungsanlagen mit Carbon Capture; DAC = Direct Air
Capture; -CS = Carbon Storage).
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KVA-CC
BECC
Pflanzenkohle
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Abschliessend ist besonders hervorzuheben, dass fiir die Umsetzung der diskutierten Mass-
nahmen auf umwelttechnisch belastbare und wirtschaftlich umsetzbare Art und Weise ein frih-
zeitiger Dialog mit den Stakeholdern und damit einhergehendes gemeinsames Lernen erforder-
lich sind. So sollten Entscheidungstrager der 6ffentlichen Hand, privatwirtschaftliche Akteure
und Forschende in einen kontinuierlichen Dialog und Lernprozess eingebunden werden. Ande-
rerseits ist auch ein Aufbau von Vertrauen und Unterstitzung in der Bevolkerung wohl eine
Grundvoraussetzung fiir viele Massnahmen. Dafiir ist kontinuierlicher offener Dialog mit der Be-

volkerung entscheidend, um diese in den Lern- und Entscheidungsprozess einzubinden.
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Tabelle Al: Grossenordnungen von Kosten und Potenzialen diskutierter CO,-Entfernungsansdtze in den untersuchten Sektoren in der Stadt und im Kanton (inkl. Stadt) (Teil 1)

nen tendenziell zu-
nehmenden Holzbe-
stande

Hochmoor-Zielvegeta-
tion eignen; Jahrzehnte
bis Jahrhundertelange
Dauer des Aufbaus or-
ganischer Boden

ein Potenzial im
Kanton in der Gros-
senordnung von
75'000 tCO; lber 20
Jahre feststellen

Massnahme Anrechnung der zu- | Nutzung von Holz Schutz und Erhalten | Wiedervernassung or- Humusaufbau Pflanzenkohle
nehmenden als Baustoff von bestehenden ganischer Bodenfi
schweizweiten Holz- Hochmooren
bestinde
Technisches Po- | Stadt 0 (in Kanton & 78.000 tCO,/a - Unklar: Flachen mit or- Kein heute bestatig- | Kanton Total 55.000-
tenzial Stand Stadt); ganischen Boden, wel- tes Potenzial; 330.000 tCO; verteilt
heute ggf. Anrechnung der che sich langfristig fur Forschung und Pilot- | Gber 20-50 Jahre
Kanton in anderen Kanto- 170.000 tCO,/a 50 tCO,/a eine Renaturierung zu projekte kénnten davon Stadt: 550-

3.300 tCO;

Limitierende Faktoren

Abnehmende Wald-
flache im Flachland;
ggf. Anrechnung
Walder anderer Kan-
tone (nach Einwoh-

Bautechnische Mog-
lichkeiten und Adop-
tion der Holzbau-
weise

Verbleibende erhal-
tene Hochmoorfla-
chen

Landwirtschaftliche Pro-
duktion; Flachen;
Planungsdauer fir Re-
naturierungsprojekte,
Verlust von Fruchtfolge-

Trade-off mit der
Wirtschaftlichkeit;
Aufbau dauert Jahr-
zehnte; reversibel
bei veranderter Be-

Graduelle Aufskalie-
rung Uber Pilotversu-
che

nerzahl) flachen (FFF) arbeitung
Zeithorizont 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050
Potenzial | pessimistisch | Stadt 0 0 0 1 7 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 | 0.17 | 0.25
(tausend Kanton | O 0 0 5 16 24 0.05 | 005 | 005 |0 0 0 0 0 0 1.5 17 25
Tonnen optimistisch | Stadt 60 30 0 7 23 32 0 0 0 0 oi oi 0.03 | 0.3 0.6 0.09 | 0.12 | 0.136
€0,/ a) Kanton | 230 115 0 16 50 72 0.05 | 005 | 005 |0 oi oi 3 30 60 8.5 120 136
Kosten pessimistisch ox** ox** ox** 50 50 50 (0] (0] (0] 0O 0O 0O 20 10 0 30 20 10
iﬁg:)/ optimistisch 0** 0** 0** <0* <0* <0* (0] (0] (0] (0] O (0] 20 10 0 30 20 10

* Holzbauweise kann preisgiinstiger als Alternativen sein, das optimistische Szenario geht daher von negativen Minderungskosten aus.

** Das Anrechnen ausserkantonaler Senkenleistungen kénnte prinzipiell mit einer finanziellen Entschadigung verbunden werden.

i Keine senken-spezifischen Kosten identifizierbar.

iSenkenpotenziale von der Flacheneignung fiir eine allfillige weitere Wiedervernassung organischer Béden mit Hochmoor-Zielvegetation abhangig (laufende Uberarbeitung durch das Amt fiir Naturschutz).

i Sehr grosses Verminderungspotenzial (vgl. Dekarbonisierungsbericht - Fiissler et al. 2020); das Senkenpotenzial ist demgegeniiber jedoch vernachlassigbar und mit grossen Unsicherheiten behaftet.
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Tabelle A2: Grossenordnungen von Kosten und Potenzialen diskutierter CO2-Entfernungsansatze in den untersuchten Sektoren in der Stadt und im Kanton (inkl. Stadt) (Teil 2)

Massnahme

Mineral-Ausbrin-
gung auf Landwirt-
schaftsflachen

Mineral-Ausbrin-
gung auf Strassen-
bords, Griinstreifen
und Flachdacher

Verwitterung von
Zement in Reakto-
ren

Biomasse-Kraftwerk
mit CCS

KVA mit CCS#*

Klarschlamm-CCS

DACCS

Technisches

Stadt

Potenzial
Stand heute

Kanton

350 tCO,/a
35.000 tCO,/a

50 tCO,/a
5.000 tCO>/a

Heute null; bei proof
of concept Kanton
max. 15.000 tCO,/a

120.000 tCO,/a*
200.000 tCO,/a*

167.000 tCO,/a"
345.000 tCO,/a)

12.000 tCO,/a"
24.000 tCO,/a"

75.000 tCO,/a"
260.000 tCO,/a"

Limitierende Faktoren

Eignung auf verschie-
denen Béden und

Logistische Heraus-
forderung bei gros-

Verfligbarkeit von
CO,, Zement, Mach-

Menge an Energie-
holz (Trade-off mit

Transport- bzw. Speicherka-
pazitat

Technische Moglich-
keiten der Abschei-

Strom- und Warme-
bedarf (fur Standort-

Kulturen; logistische sen Mengen barkeit der Reakto- weiteren Nutzungen dung und Klar- wahl ist letzteres
Herausforderung bei ren und Nutzbarkeit | von Holz fiir Sen- schlamm-mengen Ausschlag gebend)
grossen Mengen; des Recycling-Ze- ken), Transport-
Adoptionsrate der mentes bzw. Speichermog-
Landwirte lichkeiten
Zeithorizont 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050
Poten- pes- | Stadt | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zial Si- Kan- | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2
(tau- mis- | ton
send tisch
Tonnen | op- Stadt | 0.035 | 0.2 035 | O 0.02 | 0.03 | 025 | 2.5 7.5 60 120 120 197 208 211 12 12 12 10 30 50
€O,/ a) | ti- Kan- | 3.5 20 35 0.5 2 3 0.5 5 15 100 200 200 393 417 422 24 24 24 20 60 100
mis- | ton
tisch
Kosten | pessimis- 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | n.V. | n.V. n.v. n.v. n.v. n.v. 800 700 | 450 800 700 | 450
(CHF/ | tisch
tCO,) optimistisch 100 100 100 100 100 100 150 100 80 175 175 175 175 175 175 175 175 175 250 120 100

# Ohne inlindische Speicherkapazitdt und ohne CO,-Pipeline fiir auslandische Speicherung liegt die transportierbare CO,-Menge moglicherweise unter dem technischen Minderungspotenzial fur KVA-CCS, Klarschlamm-CCS, BECCS und DACCS

zusammengenommen (méglicherweise bei einer Mio Tonnen CO,, was etwa 100 Lastwagen téglich entsprache).

# Das gesamte Minderungspotenzial (Senke und Emissionsminderung) von KVA-CCS wire doppelt so gross wie das CO,-Entfernungspotenzial allein (aufgrund der Emissionsminderung, welche dem fossilen Anteil im Abfall entspréache).
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Tabelle A3: Ubersicht iiber die befragten Expertinnen und Experten

Name

Institution

Christoph Abegg

Kanton Zirich, Baudirektion, Tiefbauamt

Francois Bouquet

Kanton Zirich, Baudirektion, Amt fiir Landschaft und Natur

Marco Ghelfi

Kanton Ziirich, Baudirektion, Amt fuir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Sonja Keel

Eidgendssisches Departement fiir Wirtschaft, Bildung und Forschung

Leo Simon Morf

Kanton Ziirich, Baudirektion, Amt fuir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Konrad Noetzli

Kanton Zirich, Baudirektion, Amt fir Landschaft und Natur

Kurt Nyffenegger

Kanton Ziirich, Baudirektion, Amt fuir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Markus Steger

Kanton Zirich, Baudirektion, Amt fiir Landschaft und Natur

Daniel Widmer

Strickhof, Ressourcenschutz und Diingung

Das Autorenteam dankt den Expertinnen und Experten fiir ihre wertvollen Beitréige und Informationen.
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Teil 2: Rolle des Handels mit Treibhausgas-Zertifikaten

10. Einleitung

Das Konzept des Treibhausgas (THG)-Zertifikatehandels erlaubt es Akteuren, durch Zahlungen
zur Finanzierung von THG-mindernden oder THG-speichernden Investitionen eigene Emissio-
nen zu kompensieren. Dies kann z.B. durch den Bau und Betrieb von Biogasanlagen in Entwick-
lungslandern geschehen. Daflir braucht es ein geeignetes Regelwerk und eine Buchhaltung fir
THG-Zertifikate. Damit kdnnen Akteure durch den Kauf solcher Zertifikate Minderungsaktivita-
ten bei Dritten ausldsen und durch den Transfer der Minderungsleistungen ihre eigenen Emissi-
onen ausgleichen resp. kompensieren. Es gibt Zertifikatssysteme fiir den internationalen Han-
del wie auch fiir den Handel innerhalb der Schweiz. Zertifikate kénnen aus Emissionsreduktio-
nen (z.B. Nutzung von Biogas) wie auch CO;-Senkenleistungen (z.B. technische Abscheidung
und geologische Speicherung von CO;) stammen.

Ein solches Instrument kénnte auch fir den Kanton oder die Stadt Zirich auf dem Weg zu
Netto-Null eine Rolle spielen. Insbesondere dirften mittelfristig internationale Zertifikats-
markte eine wichtige Voraussetzung bilden fiir die Moglichkeit, Negativemissions-Zertifikate
aus dem Ausland zu importieren, um Restemissionen zu kompensieren.

Im Folgenden werden die wichtigsten Formen des Zertifikatehandels vorgestellt und disku-
tiert. Kapitel 11 beschreibt die Rolle internationaler Zertifikatsmarkte unter dem bisherigen Ky-
oto Protokoll und dem neuen Abkommen von Paris, Kapitel 12 beleuchtet die Rolle von Zertifi-
katsmarkten fiir das Entstehen eines internationalen Marktes fiir Negativemissionen, Kapitel
13 beschreibt die Rolle von nationalen Kompensationsprojekten, welche durch das CO;-Gesetz

des Bundes geregelt sind. Kapitel 14 zieht das Fazit und wagt einen Ausblick.

11. Rolle des internationalen Zertifikatehandels

11.1. Stand der Dinge heute, Engagement des Bundes in Artikel-6-
Mechanismen

Vor- und Nachteile des Zertifikatehandels mit dem Ausland

Gemass 6konomischer Theorie bringt die internationale Kooperation in der Reduktion von

Treibhausgasemissionen tGiber Kompensationsprojekte und einem internationalen Zertifikate-

handels eine Reduktion der Kosten fiir eine bestimmte Emissionsreduktion. Dies, weil die Emis-

sionsreduktion dort erfolgt, wo sie am gilinstigsten ist. Dies ist in der Regel in Entwicklungslan-
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dern der Fall. In Industrieldandern weisen die Technologien in der Regel bereits einen guten Effi-
zienzstandard auf, weshalb zusatzliche Emissionsreduktionen teurer sind als in Entwicklungs-
landern, welche oft noch weniger effiziente Technologien einsetzen. Weiter sollten sich Indust-
rielander im Rahmen des Pariser Abkommens selbst zu sehr ambitionierten Minderungszielen
verpflichten. Damit missen sie aus eigenem Antrieb alle Moéglichkeiten zur Minderung von
Emissionen in Wirtschaft und Gesellschaft ausschopfen. Damit besteht bei Industrieldndern
kein Potenzial mehr zu Minderungsleistungen, die dartiber hinausgehen und damit zum Ver-
kauf an ein anderes Land zur Verfiigung stehen wiirden®.

In der Praxis zeigen sich aber betrachtliche Schwierigkeiten in der Umsetzung und Nutzung
dieses Marktprinzips, um tatsachlich wirksame und langfristig gesicherte Emissionsreduktionen
zu erzielen. Wichtige Herausforderungen liegen in der Sicherstellung der Zusatzlichkeit von
Minderungsaktivitaten («Additionalitat») und in der Bestimmung der Referenzentwicklung
(«Baseline»). Diese werden weiter unten diskutiert.

Ein weiterer Nachteil im Kontext der raschen Dekarbonisierung liegt im «Lock-in Effekt».
Durch die Mdglichkeit, glinstige Zertifikate aus dem Ausland zu erwerben und sich anrechnen
zu lassen, investieren Akteure weiterhin in fossil betriebene Infrastruktur im Inland (z.B. OI-
statt Biomassekessel), da die Gesamtkosten tiefer sind. Diese fossile Infrastruktur hat dann
eine gewisse Lebensdauer (z.B. rund 10-20 Jahre fiir Olkessel), wahrend denen die entspre-
chenden THG-Emissionen nicht vermieden werden, der sogenannte «Lock-in». So kann die
Moglichkeit, giinstige Zertifikate kaufen zu kénnen, langfristige Investitionsentscheide beein-
flussen, z.B. den Ersatz von fossilen durch fossile Heizsysteme begiinstigen. Damit verlangsamt
der Zertifikatehandel tendenziell die Geschwindigkeit der Dekarbonisierung im Kauferland.

Trotz dieser Nachteile und Herausforderungen kommt die Schweiz sowie Kanton und Stadt
Zurich im Hinblick auf ein Netto-Null-Ziel mittelfristig kaum um die Verwendung von internatio-
nalen Zertifikatsmarkten fir Negativemissionen herum, da das NETs-Potenzial in der Schweiz
und im Kanton kaum ausreichen wird (siehe Teil 1) zur Kompensation der Restemissionen. Es
besteht deshalb ein langfristiges Interesse am Aufbau von robusten und funktionierenden Zer-

tifikatsmarkten.

Erfahrungen unter dem Kyoto Protokoll mit dem CDM

Das Kyoto-Protokoll von 1997 fiihrte als flexible Mechanismen unter anderem den «Clean De-
velopment Mechanism» (CDM) zur Anrechnung von in Entwicklungslandern erreichten Minde-
rungsleistungen in (westlichen) Kauferlandern ein. Nach anfanglichen Startschwierigkeiten

wurde CDM von den registrierten Projekten her ein eigentliches Erfolgsmodell, nachdem die

58 Bei technischen Senkenleistungen kann aber von diesem Prinzip abgewichen werden (siehe Abschnitt 12)
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Europaische Union ab 2005 die Anrechnung von Emissionsreduktionen aus CDM-Projekten fiir
Anlagen mir Emissionsbeschrankungen unter EU-Emissionshandelssystem erlaubte.

Unter dem CDM wurden bis heute tGber 7000 Projekte in Entwicklungslandern registriert.
Von diesen liegen liber die Halfte in China, weitere wichtige Lander resp. Regionen sind Indien,
Sldostasien und Lateinamerika. Diese Vielzahl an Projekten starkte das Wissen liber das Mes-
sen, Verifizieren und die Berichterstattung von THG-Minderungen in den Gastlandern betracht-
lich. Dieses Wissen hilft den Landern nun auch in der Umsetzung ihrer eigenen Ziele unter dem
neuen Pariser Abkommen.

Als ab Ende 2012 die EU die Nutzung von CDM-Minderungsleistungen im EU-Emissionshan-
delssystem praktisch ausschloss, brachen die Zertifikatspreise zusammen und es wurden seit-

her viel weniger CDM-Projekte registriert (Abbildung 6).

Abbildung 6: Riickgang des CDM-Zertifikatsmarktes nach 2012
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Mit dem weitgehenden Bann der Nutzung von Zertifikaten von neuen CDM-Projekten im EU-Emissionshandelssystem Ende
2012 versiegten die Neuregistrierungen im CDM.

Quelle Daten: UNEP-DTU CDM Pipeline Analysis and Database vom 1. 4. 2020 http://www.cdmpipeline.org/

Das Problem der Additionalitdt und die Bestimmung des Referenzszenarios
Erfahrungen mit dem Clean Development Mechanism in Compliance-Mdrkten
CDM-Projekte missen geméss den Regeln der UN-Klimakonvention nachweisen, dass sie ohne

die zusatzliche Unterstitzung durch den CDM nicht durchgefihrt worden wéren (Zusatzlichkeit
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oder «Additionalitat»). Dies ist in der Praxis sehr schwierig nachzuweisen, da die angewende-
ten Wirtschaftlichkeits- oder Hindernisanalysen in der Regel grosse Unsicherheiten aufweisen
und durch Dritte kaum objektiv Gberpriifbar sind. Weiter ist die Bestimmung der Referenzent-
wicklung («Baseline») oft mit grossen Unsicherheiten behaftet, so dass das Risiko einer Uber-
schatzung der Minderungsleistung besteht.

Eine Untersuchung fur die Européaische Kommission (Cames et al. 2016) kam zu Schluss,
dass der CDM grundlegende Probleme mit der Umweltintegritat hat: Gemass der Studie weisen
85% der Projekte eine tiefe Wahrscheinlichkeit auf, dass die resultierenden Minderungsleistun-
gen zusatzlich und nicht Gberschatzt sind. Nur bei 2% der Projekte (oder 7% der 2013-2020 er-
warteten Minderungsleistungen des CDM) wurde die Wahrscheinlichkeit als hoch eingeschatzt,
dass die Minderungsleistungen zusatzlich sind und nicht iberschatzt werden.

Ein Beispiel fir die fehlende Additionalitat liegt im Sektor der Erneuerbaren Energien in
China. Hier sahen die staatlichen 5-Jahrespldane einen raschen Ausbau der Kapazitdt an Wind-
energieanlagen vor, welcher mit Hilfe staatlicher Hilfen umgehend umgesetzt wurde. Gleichzei-
tig wurde ein Grossteil der chinesischen Wind-Projekte auch unter dem CDM registriert und die
entsprechenden Minderungsleistungen vor allem in das EU-Emissionshandelssystem verkauft.
Gemass den Regeln des CDM konnten die Wind-Entwickler fiir jedes CDM-Projekt nachweisen,
dass das Projekt ohne die Forderung durch den CDM unwirtschaftlich war und nicht umgesetzt
worden ware. Der finanzielle Beitrag aus dem CDM fiir Windprojekte ist aber sehr klein (rund 2
Prozentpunkte des Internal Rate of Return). Dieser kleine finanzielle Beitrag diirfte zwar dem
Zubau etwas geholfen haben, es ist jedoch wenig wahrscheinlich, dass China seinen 5-Jahres-
plan zum Ausbau der Windkapazitat nicht auch ohne CDM umgesetzt hatte. Die resultierenden
CDM-Zertifikate wurden dann in betrachtlichem Umfang etwa von Kohlekraftwerkbetreibern
und anderen emissionsintensiven Industrien verwendet, um ihr Emissions-Cap auch ohne ei-
gene Emissionsreduktionen zu erreichen. Dies illustriert, wie der Handel mit nicht-zusatzlichen
Emissionszertifikaten zu einem Anstieg der globalen Netto-Emissionen fiihrt.

Eine eher gute Additionalitdt weisen im allgemeinen Projekte auf, bei denen Methan- oder
Lachgas-Emissionen reduziert werden und bei denen durch das Projekt nur Kosten und keine
neuen Einnahmequellen entstehen, z.B. den Einbau von Gasfackeln in Deponien ohne das Pro-
duzieren von Elektrizitat. Solche Projekttypen bilden aber nur einen kleineren Anteil an der Ge-

samtzahl der CDM Projekte.
Weitere Standards des Zertifikatehandels

Neben den Mechanismen unter dem Kyoto-Protokol (CDM, Joint Implementation und Interna-

tional Emissions Trading) gibt es eine Reihe weiterer internationaler Programme, die Zertifikate
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generieren, welche einerseits fur die Erflllung nationaler gesetzlicher Vorgaben (z.B. in regio-

nalen Emissionshandelssystemen) oder aber fiir die freiwillige Kompensation, etwa von Flugrei-

sen fur Firmen und Private, erlauben (Kollmuss und Fissler, 2015).

Wichtige Standards auf privater Basis sind weiter:

= V/CS Program (friiher VCS, heute Verra, rund 1600 registrierte Projekte)

= Gold Standard (emittiert eigene Zertifikate oder stellt das Gold Standard Label fiir CDM-Zer-
tifikate von besonders nachhaltigen CDM-Projekten aus, rund 700 registrierte Projekte)

Diese internationalen Standards arbeiten vom methodischen Ansatz her dhnlich wie der CDM

und weisen auch dhnlich gelagerte Probleme beziiglich Additionalitit und Uberschitzung von

Emissionsreduktionen auf, wenn auch der Gold Standard generell als etwas stringenter gilt.

Die Rolle von Projekttypen in der Additionalitét

Vereinfacht gesagt sind bei einem festen Zertifikatspreis nicht alle Projekttypen gleich proble-
matisch bezlglich Additionalitat. Der finanzielle Beitrag aus dem Verkauf von Zertifikaten ist in
der Regel besser fir Projekte zur Reduktion von Methan- oder Lachgas-Emissionen. Dies auch
wegen der héheren Klimawirkung dieser Gase («Global Warming Potential») und der entspre-
chend hoheren finanziellen Beitrdage aus dem Verkauf von Bescheinigungen fiir diese Projekte
(siehe auch 13.2). Weiter ist hier der Verkauf von Zertifikaten hier oft die einzige Erlésquelle,

was den Nachweis der Additionalitat vereinfacht.

Tabelle 6: Vereinfachte Ubersicht zur Additionalitit von Projekttypen

Projekttypen mit hohem Risiko der Nicht-Additiona- Projekttypen mit mittlerem bis niedrigem Risiko der

litat Nicht-Additionalitat

Stromproduktion aus Wind Nutzung von biogenen Abfdllen durch Methanisierung
Stromproduktion aus Wasserkraft Deponiegasnutzung

Abwarmenutzung Lachgasreduktion in Industrieprozessen
Brennstoffwechsel von Kohle oder Ol auf Erdgas Technische Negativemissionstechnologien

Projekte, welche die Emission von nicht- CO2-Gasen wie Lachgas oder Methan reduzieren sowie technische Negativemissi-
onstechnologien, haben tendenziell weniger Probleme mit der Additionalitat als CO2-reduzierende Projekte.

Quelle: Adaptiert von Tabelle 1-1 in Cames et al. 2016
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Das Pariser Abkommen und die Marktmechanismen unter Artikel 6.2 und 6.4

Mit dem Pariser Abkommen, dessen Regelungen ab 2020 greifen, haben sich alle® Lander, in-
klusive der Entwicklungslander, eigene Klimaziele gesetzt, die sogenannten Nationally Deter-
mined Contributions (NDCs). Einerseits besteht damit zum ersten Mal ein global verbindlicher
Rahmen zur Reduktion der THG-Emissionen, andererseits sind die in den NDC gesetzten Ziele
der meisten Lander bei weitem ungeniligend, um das lGbergeordnete Ziel das Pariser Abkom-
mens, die Erderwadrmung auf 1.5/2°C zu beschrdnken und in der zweiten Hélfte die globalen
Netto-Emissionen auf null zu reduzieren, zu erreichen (UNEP Gap Report 2019). Es ist deshalb
sehr wichtig, dass der im Pariser Abkommen eingebaute Prozess der schrittweisen Erhéhung
der Ambition der Lénderziele in den NDCs («ratcheting up») auch tatsachlich greift und nicht

durch Marktmechanismen geschwacht, sondern gestarkt wird.

Marktmechanismen unter Artikel 6.2 und 6.4

Das Abkommen von Paris definiert ein neues Regelwerk, darunter die Marktmechanismen un-
ter Artikel 6.2 und 6.4. Die Artikel erlauben die Kooperation von Staaten und die internationale
Ubertragung von Zertifikaten aus Minderungsleistungen (Internationally Transferred Mitigation
Outcomes, «ITMOs» oder Emissionsreduktionen) mit dem Ziel, in einem Gastland eine Minde-
rungsaktivitat durchzufihren und die entstehenden Zertifikate international zu Gbertragen, so
dass das Kauferland sein Ziel des NDC dank dieser Minderungsleistung erreicht. Weiter sollte
Artikel 6 generell das Ambitionsniveau steigern. Die Staatengemeinschaft konnte sich aber
auch an der Klimakonferenz in Madrid (COP 25) noch nicht auf das detaillierte Regelwerk zur
Umsetzung des Artikels 6 einigen.

Ein wichtiger Grundsatz des Artikels 6 liegt im Ausschluss der Doppelzdhlung. Im Wesentli-
chen heisst das, dass eine bestimmte Minderungsleistung, welche sich das Kauferland zur Errei-
chung seines NDC anrechnen lassen will, das Gastland nicht mehr anrechnen lassen darf. Um
dies auszuschliessen, braucht es eine Art doppelte Buchhaltung solcher internationalen Trans-
fers mit entsprechenden Eintrdgen in den nationalen THG-Budgets («Corresponding Adjust-
ments»). Unter dem CDM war dies noch nicht notwendig, da die beteiligten Entwicklungslan-
der sich keine internationalen Reduktionsziele gesetzt hatten.

In ihren offiziellen nationalen Verpflichtungen zu Klimaaktivitaten (NDC) sind die meisten
industrialisierten Lander sehr zurtickhaltend in ihren Pldnen, internationale Marktmechanis-
men zu nutzen. Nur sehr wenige Lander haben explizit ihre Intention kommuniziert, Marktme-
chanismen zur Erreichung ihres NDC nutzen zu wollen, darunter die Schweiz. In der EU kdnnte

dies zum Teil auch Verhandlungstaktik sein, da die Detailregelungen von Artikel 6 an den Klima-

5% Mit Ausnahme der USA
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verhandlungen seit Jahren sehr kontrovers diskutiert werden und die EU auf stringente und ro-
busten Regelungen pocht, es aber nicht klar ist, ob sich die internationale Gemeinschaft darauf
einigen kann. Auf einer technischen Ebene, z.B. der methodischen Fragen, sind aber einzelne
Lander wie Deutschland oder Schweden relativ aktiv, so dass damit gerechnet werden konnte,
dass bei der Verfigbarkeit robuster Detailregelungen mehr industrialisierte Lander zu Kaufern
von internationalen Zertifikaten werden kénnten, um ihre NDC-Ziele erreichen zu kénnen.
Auch auf Seite moglicher Verkauferstaaten besteht zurzeit eine gewisse Zuriickhaltung,
sich in Artikel-6-Markten zu engagieren, da die Detailregelungen noch nicht beschlossen sind
und da sie das Risiko scheuen, zu viel Minderungsleistung zu verkaufen und deshalb nicht mehr
in der Lage zu sein, ihr eigenes Reduktionsziel im NDC zu erreichen (overselling risk). Vielen po-
tentiellen Gastlandern fehlen auch die institutionellen Ressourcen, um sich am Markt beteili-

gen zu kénnen, da der Artikel 6 von den Gastlandern mehr verlangt als etwa der CDM.

Pilotaktivitdten des Bundes und Auslandsziel 2030

Die Schweiz plant, ihr Treibhausgasreduktionsziel fiir 2030 teilwiese mit Auslandsreduktionen
zu erreichen. Der Bund hat mit der Stiftung Klimarappen der Treibstoffimporteure einen Ver-
trag geschlossen, um Minderungsaktivitaten unter Artikel 6 in Entwicklungslandern zu pilotie-
ren und Erfahrungen zu sammeln. Die Nachfolgestiftung KliK bereitet sich vor, ab 2021 Zertifi-
kate im Ausland zu erwerben, um einen Teil der CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Treib-
stoffe in der Schweiz zu kompensieren.

Die Schweiz spielt hier international eine Vorreiterrolle. Es gibt sonst kaum Staaten, welche
konkrete Plane zur Nutzung der Artikel-6-Mechanismen haben. Die EU schliesst die Nutzung
zurzeit aus, was sich aber in Zukunft andern konnte. Die Schweizer Pilotaktivitdten bieten eine
gute Chance, robuste Artikel-6-Mechanismen in Zusammenarbeit mit Partnerlandern zu entwi-
ckeln. Die Schweiz hat sich auch vorgenommen, solche Projekte nach hohen Massstaben be-
ziiglich Umweltintegritdt und generellen Nachhaltigkeitsstandards zu entwickeln. Zur Wahrung
der Umweltintegritat gehort insbesondere die Sicherstellung der Additionaltitat, der Aus-
schluss von Doppelzahlungen durch ein robustes nationales und internationales Accounting-
System und der Verkauf von Zertifikaten aus Landern, die ihre NDC-Zielwerte hoher als ihre Bu-
siness-as-usual-Emissionen setzen, und die deshalb keinen tatsachlichen Emissionsreduktionen
entsprechen («Hot Air»).

Trotz der proaktiven Rolle der Schweiz ist zurzeit schwierig absehbar, wie schnell Zertifi-

kate in einer gewissen Menge und hoher Qualitat verfiigbar sein werden. Der schleppende
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Fortschritt der Verhandlungen, die geringe internationale Netto-Nachfrage®® und die Mihe der
Gastlander, die entsprechenden Prozeduren fiir Artikel-6-Projekte zeitnah zu implementieren,
lassen auf einen langsamen Prozess schliessen.

Die relativ hohe Zahlungsbereitschaft am Markt, alimentiert aus dem Verkauf fossiler
Treibstoffe, sollte aber der Schweiz mittelfristig erlauben, erfolgreich Minderungsaktivitaten

unter Artikel 6 zu implementieren. Dies kénnte auch ein Modell fiir weitere Staaten werden.
11.2. Potenzial und Kosten des internationalen Zertifikatehandels

Potenzial und Preise heutiger Zertifikate aus dem CDM

Heute kosten Zertifikate aus dem CDM inklusive Verifikation durch eine akkreditierte Priifstelle
und ausgestellt im CDM-Register der UNFCCC unter 30 Euro-Cents pro Tonne CO,. Aus Sicht der
Emissionen des Kantons Ziirich oder der Stadt Ziirich dirften zurzeit praktisch beliebige Men-
gen an Zertifikaten verfligbar sein (Warnecke et al. (2019) schatzen die Menge an verfligbaren
Zertifikaten aus dem CDM auf tber 4 Milliarden Tonnen COeq. Direkt am Markt verfiigbare
Mengen liegen bei 0.6 bis 1 Milliarden Tonnen.)

Der Kauf dieser Zertifikate wiirde keine zukiinftige Reduktionsleistung bedingen, sondern
nur eine in der Vergangenheit erfolgte Reduktionsleistung bescheinigen, unter dem Vorbehalt,
dass das entsprechende Projekt auch zusatzlich war respektive das Additionalitatskriterium er-
fullt (siehe 11.1).

Potenzial und Preise zukiinftiger internationale Zertifikate unter Artikel 6

Internationale Zertifikatsmarkte hangen von einer Vielzahl von Faktoren ab, seien es nachge-
fragte Volumen und Qualitat der Zertifikate von Kauferseite, sei es die Verfligbarkeit von tber-
tragbaren Minderungsleistungen und die institutionelle Kapazitat, solche Transfers abzuwi-
ckeln, auf Seite der Verkauferlander. Damit der Blick in die Zukunft nicht nur ein Blick in die
Kristallkugel wird, werden wir uns im Folgenden auf ein einfaches Modell stiitzen und dies

durch qualitative Betrachtungen ergdnzen.

IETA-Studie zum 6konomischen Potenzial von Artikel 6
Eine der neueren Studien zum 6konomischen Potenzial von Artikel-6-Mechanismen wurde von
der International Emissions Trading Association (IETA) in Zusammenarbeit mit der Universtiy of

Maryland durchgefiihrt und unterstitzt durch die Carbon Pricing Leadership Coalition (CPLC)

0 Grundsatzlich ist eine neue Nachfrage nach internationalen Minderungszertifikaten aus CORSIA, dem Instrument der Flugin-
dustrie zur Stabilisierung der Flugemissionen auf heutigem Niveau, zu erwarten. Aus heutiger Sicht steht dieser potentiellen Nach-
frage aber ein Mehrfaches an unbenutzten alten Emissionsreduktionen aus dem CDM gegentiber, so dass kaum damit zu rechnen
ist, dass CORSIA zuséatzliche Emissionsreduktionen auslost.
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der Weltbank (IETA 2019). Die IETA ist eine Lobbyorganisation fiir Firmen, welche sich im Zerti-
fikatshandel engagieren; man darf deshalb annehmen, dass die Studie das 6konomische Poten-
zial und die Preise kaum zu konservativ abschatzt.

Die Studie nimmt an, die Staaten erreichen ihre nationalen Minderungsziele gemass den
NDCs im Jahre 2030 und modelliert die Kosten der Minderungsaktivitaten in jedem Land indivi-
duell. Uber alle Linder summiert lassen sich so die Gesamtkosten berechnen, um das 2030er
Ziel gemass NDCs zu erreichen. Mit der Nutzung der «cooperative approaches» unter Artikel 6
wird ein vollkommener offener Handel von Zertifikaten zwischen den Staaten angenommen.
Staaten mit hdheren Minderungskosten kaufen Zertifikate in Léndern mit einem grésseren Po-
tenzial an Minderungsleistungen mit tiefen Kosten und lassen sich diese an die eigene Zielerrei-
chung zum NDC anrechnen. Mit einem einfachen 6konomischen Modell bestimmt die Studie
Minderungs-Grenzkosten in Abhadngigkeit von Angebot und Nachfrage ohne weitere Hemm-
nisse fur Investitionen wie Transaktionskosten sowie methodische und institutionelle Hirden
(siehe Abschnitt 11.1) zu bericksichtigen.

Die Studie untersucht die Wirkung des internationalen Zertifikatshandels anhand von zwei
unterschiedlich ambitionierten Absenkpfaden der globalen CO,-Emissionen:
= Zundachst untersucht die Studie nur eine Begrenzung der Emissionen (ohne weitergehende

Dekarbonisierung) entsprechend den NDC-Zielen, welche sich die Staaten flir 2030 gesetzt

haben (orange Kurve in Abbildung 7, Pfad I-NDC/C-NDC). Diese 2030-Ziele werden danach

bis 2100 gehalten und die absoluten Emissionen nicht weiter abgesenkt. Dies entspricht in
keiner Art und Weise dem Ziel des Paris Agreements einer weitgehenden und raschen De-
karbonisierung.

= Ein ambitionierterer Absenkpfad «enhanced» (Griin in Abbildung 7) mit moderater Dekarbo-

nisierung nach 2030 wird im UGbernachsten Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 7: Angenommene Szenarien der globalen CO,-Emissionen in der IETA-Studie
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Globale COz-Emissionen aus fossilen Treib- und Brennstoffen und industrieller Produktion in drei definierten Emissionspfa-
den in der IETA-Studie:

Grau — im Referenz-Szenario wird ein ungebremstes Wachstum der globalen THG-Emissionen bis 2100 ohne klimapolitische
Minderungsmassnahmen angenommen,

Orange — Begrenzung auf 2030 NDC-Ziele (I-NDC/C-NDC) sowie

Griin — «enhanced» Absenkpfad mit -34% in 2050 und -83% in 2100 im Vergleich zum gelben Szenario I-NDC/C-NDC.

Selbst das «enhanced» Szenario entspricht bei weitem nicht dem globalen Ziel des Pariser Abkommens.

Quelle: Abbildung 11 in IETA (2019)

Begrenzung, aber keine Dekarbonisierung: Zertifikate bringen global Kostenreduktion

Beim Pfad der Begrenzung der globalen CO,-Emissionen auf 2030-NDC-Ziele (orange Kurve in

Abbildung 7) unterscheidet die Studie zwei Szenarien:

= «Individuell» In diesem Szenario erreichen alle Staaten ausschliesslich durch eigene Minde-
rungsaktivitaten ihr 2030 NDC-Ziel individuell. Das Ziel wird bis 2100 gehalten und nicht
weiter abgesenkt.

= «Cooperative»: In diesem Szenario erreichen alle Staaten ihr 2030 NDC-Ziel, nutzen aber
den Zertifikatshandel («cooperative approaches») zur Kostenreduktion. Die resultierenden

Emissionen sind gleich wie im Szenario «individuell» (orange Kurve in Abbildung 7).
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Mit dem wenig ambitionierten Absenkpfad, welcher nach der Erreichung der 2030 NDC-Ziele
nicht weiter reduziert, sind die Kosten®! fir Minderungen in den einzelnen Staaten sehr unter-
schiedlich (siehe Abbildung 8). Dies liegt einerseits daran, dass die Grenzkosten in den Landern
unterschiedlich sind, andererseits sind die Ambitionsniveaus der NDC-Landerziele sehr unter-
schiedlich: in vielen Landern sind die NDC-Ziele hoher als die erwarteten Business-as-usual-
Emissionen, womit diesen Landern keine Kosten zur Implementation anfallen (CAT 2020). Da-
mit ergibt sich auch ein betrachtliches theoretisches Potenzial fiir Kosteneinsparungen durch
den internationalen Zertifikatshandel im Szenario «Cooperative», wo sich ein globaler Einheits-
preis einstellt (dicke rote Kurve in Abbildung 8). So sind z.B. die Minderungskosten in 2030 in
Europaischen Landern mit gegen 100 USD/ t CO, mehr als doppelt so hoch wie der globale Ein-
heitspreis, der im Modell unter 50 USD/ t CO; liegt.

In der IETA-Studie belduft sich das Volumen des hypothetischen Zertifikatsmarktes (in C-
NDC) in 2030 auf 167 Milliarden USD, wobei rund 4.3 Gt CO; pro Jahr international transferiert
werden. Gemass der Studie erlaubt es der internationale Zertifikatshandel, die globalen Kosten
zur Erreichung der (nicht sehr ambitionierten) 2030 NDC-Ziele um mehr als die Halfte zu redu-
zieren (auf rund 250 Milliarden USD pro Jahr), verglichen mit einem Ansatz, bei dem die Lander
ihre Ziele individuell erreichen. Dies gilt unter der Annahme, dass ab 2030 die NDC-Ziele nicht
weiter verscharft werden missten. Damit fehlt jedoch ein essentieller Grundpfeiler des Pariser

Abkommens.

61 Das 6konomische Modell mit seinen idealisierten Annahmen arbeitet mit sogenannten «Schattenpreisen». Tatsdchliche Preise,
um Minderungsleistungen auszulésen, kénnen wesentlich héher sein. Andererseits gibt es auch in westlichen Landern noch eine
grosses Reduktionspotenzial mit negativen Kosten, zum Beispiel im Bereich Energieeffizienz, welches wegen nicht-monetaren
Hirden nicht realisiert wird.
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Abbildung 8: Schattenpreise fiir Minderungsleistungen bei blosser Begrenzung der Emissionen auf 2030
NDC-Ziele
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Dinne Linien: Schattenpreise fiir Minderungsleistungen zur Begrenzung der CO;-Emissionen auf dem Niveau der NDC-Ziele
fr das Jahr 2030 Emissionen (orange Kurve in Abbildung 7) in den einzelnen Landern ohne internationalen Zertifikatshandel
(Szenario «Individuell»).

Dicke rote Linie: Globaler Schattenpreis unter vollstandiger Nutzung des internationalen Zertifikatshandels (Szenario
«Cooperative»).

Quelle: Abbildung 4-C in IETA (2019)

Mit nur moderater weltweiter Dekarbonisierung: globale Preisunterschiede verschwinden und
Zertifikatshandel bringt wenig

Es scheint zurzeit keine neueren Studien zu geben, welche die Rolle des internationalen Zertifi-
katshandels unter einer weitgehenden Dekarbonisierung bis 2050 gemass den Zielen des Pari-

ser Abkommens untersuchen. Die IETA-Studie (2019) betrachtet jedoch neben der Stabilisie-
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rung der THG-Emissionen auf dem Niveau der 2030 NDC-Ziele auch einen etwas ambitionierte-
ren Absenkpfad (griine Kurve in Abbildung 7). Dieser sieht vor, dass bis 2030 die NDC-Ziele der
Lander erreicht werden, danach aber die globalen Emissionen weiter abgesenkt werden: um
-34% in 2050 und -83% in 2100 im Vergleich zum Emissionspfad der blossen Begrenzung ab
2030 (orange Kurve in Abbildung 7). Es wird dabei angenommen, dass diese Absenkung parallel
in Industrie- wie auch in Entwicklungslandern vorgenommen wird. Selbst dieses «enhanced»
Szenario entspricht bei weitem nicht dem globalen Ziel des Pariser Abkommen:s.

Auch fir diesen «enhanced» Absenkpfad berechnet die Studie die Schattenpreise in Szena-
rien ohne («Individuell») und mit der Nutzung des internationalen Zertifikatshandels («Coope-

rative»).
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Abbildung 9: Schattenpreise fiir Minderungsleistungen bei moderater Dekarbonisierung
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Dinne Linien: Schattenpreise fiir Minderungsleistungen zur moderaten Dekarbonisierung der CO,-Emissionen (griine Kurve
in Abbildung 7) in den einzelnen Landern ohne internationalen Zertifikatshandel (Szenario «Individuell»).

Dicke rote Linie: Globaler Schattenpreis unter vollstandiger Nutzung des internationalen Zertifikatshandels (Szenario
«Cooperative»).

Quelle: Abbildung 12-B in IETA (2019)

Mit einem Absenkpfad, der zumindest ndher an den Vorgaben des Pariser Abkommens liegt,
sind die resultierenden Schattenpreise (Abbildung 9) wesentlich héher als im blossen Begren-
zungspfad (Abbildung 8). Gemass den wenig ambitionierten NDC-Zielen liegen die individuellen
Preise in verschiedenen Landern noch relativ weit auseinander bis 2030. Danach konvergieren

aber die Preise in allen Landern sehr rasch zu einem relativ schmalen Preisband (schon ab
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2040), da der stringenteren Ziele wegen alle Lédnder robuste Minderungsleistungen implemen-
tieren missen. Der globale Schattenpreis erreicht Giber 300USD/tCO; im Jahre 210082, Auch bei
individueller Umsetzung ohne Zertifikatshandel bewegen sich die Schattenpreisen in den ein-
zelnen Landern im Bereich von -15% bis +45% in 2050 und nur noch -5% bis +10% in 2100 um
den globalen Schattenpreis. Mit geringeren Preisunterschieden zwischen den Landern schwin-
det aber auch das Potenzial fur Kostenreduktionen durch den internationalen Zertifikatshan-
del.

Bei einem noch ambitionierteren Absenkpfad wie ihn das Pariser Abkommen fordert, sind
die zu erwartenden Schattenpreise noch héher und diirften auch schneller konvergieren. Damit
dirfte das Kosteneinsparungspotenzial des internationalen Zertifikathandels noch weiter sin-
ken.

Das Konvertieren der Preise ist vor allem zu erwarten, wenn Industrie- und Entwicklungs-
lander gleichzeitig Dekarbonisieren, wie in der Modellierung angenommen. Wiirde man sich
jedoch vorstellen, dass gewisse Lander einen viel langsameren Dekarbonisierungspfad wahlen,
dann dirften auch ihre Minderungskosten wahrend vieler Jahren noch wesentlich tiefer liegen,
als in Landern mit ambitionierten Absenkpfaden. Dieser Preisunterschied kénnte theoretisch
einen Zertifikatshandel interessant machen. Kauferlander diirften aber nicht daran interessiert
sein, Zertifikate aus Landern zu kaufen, die wenig ambitionierte Reduktionsziele haben, da da-

mit auch gesamtwirtschaftlich kein Nutzen entsteht.

11.3. Zwischenfazit zur Rolle des internationalen Zertifikatshandels
Je ambitionierter der globale Absenkpfad, umso geringer die Vorteile durch den internationa-
len Zertifikatshandel. Unter einem moderaten Dekarbonisierungsszenario zeigt die IETA-Studie
(2019) das grosste Kostensenkungspotenzial zu Beginn des betrachteten Zeitraums, also 2020-
2040.

Es ist jedoch schwierig zu sagen, welcher Teil dieses Einsparpotenzials aus den verschiede-
nen Grenzkosten von Minderungsleistungen in den verschiedenen Ldndern stammt und wel-
cher Teil aus den Unterschieden im Ambitionsniveau der 2030 NDC-Ziele (siehe z.B. CAT 2020).
Stammt der Effekt aus Unterschieden im Ambitionsniveau, wirde dies nicht einer 6konomi-
schen Optimierung entsprechen, sondern setzt lediglich Anreize fiir Lander, sich weniger ambi-
tionierte NDC-Ziele zu setzen, da sie dann ein grosseres Potenzial an «lberschiissigen» Minde-
rungsleistungen haben und finanziell vermehrt vom Zertifikatshandel profitieren kénnen. Da-

mit der Zertifikatshandel nicht zu einem «Race-to-the-bottom» fiir Verkduferlander fihrt und

62 Hinweis: Solche Schattenpreise aus dkonomischen Modellen sind mit Vorsicht zu interpretieren, da die Modelle naturgeméss
auf der Basis von starken Vereinfachungen und weitgehenden Annahmen arbeiten und in der Regel in ihrer Aussagekraft abneh-
men, je weiter man sich von heutigen oder historischen Zustanden entfernt und je ambitionierter die betrachteten Absenkpfade
werden.
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tatsachlich zu einem Anheben der Ambitionsniveaus beitrdgt (wie es auch der Text des Artikel
6 verlangt), sind weitreichende Vorkehrungen durch Kaufer- wie Verkauferlander wie etwa die
Einfihrung strikter Eignungskriterien notwendig (Fiissler et al. 2019).

Von der Menge her diirften Schweizer Akteure in der Lage sein, mittelfristig jede benétigte
Menge an internationalen Zertifikaten zu erstehen, da die Kaufkraft hoch ist. Es diirfte jedoch
noch einige Jahre dauern, bis Zertifikate aus den neuen Artikel-6-Mechanismen in geeigneter
Qualitat zur Verfiigung stehen, da insbesondere die Regierungen der Gastlander institutionelle
Hurden Gberwinden mussen, welche durch die neue und dezentralisiertere Architektur des Pa-
riser Abkommens entstehen. Vom Kauf von CDM-Zertifikaten aus dem fritheren Kyoto-Proto-
koll wird nach 2020 abgeraten, da diese in der Regel keiner tatsachlichen Minderungsleistung
mehr entsprechen (siehe Abschnitt 11.1). Bis 2024 kénnte man allenfalls den Kauf von neuen
CDM-Zertifikaten aus sogenannten «vulnerablen» Projekttypen in Erwagung ziehen, d.h. Pro-
jekte, welche ohne regelmassige Zahlungen aus dem Zertifikatsverkauf Gefahr laufen, aufgege-
ben zu werden. Dies sind z.B. Deponiegasabfackelung oder die Reduktion von Methanemissio-
nen aus dem Abwasser®,

Die 6konomischen Schattenpreise aus der IETA-Studie (11.2) kdnnen hochstens als unterer
Rand fiir zukilinftige Zertifikatspreise betrachtet werden. In einer jiingeren Studie schatzen
Schwieger et al. (2019), dass die Preise von internationalen Zertifikaten im Zeitraum bis 2030
im Bereich 10 — 50 USD/tCO.e liegen kdnnten.

Fir Zertifikate aus Minderungsaktivitdten, welche hohen Massstdben beziiglich Umweltin-
tegritat (inklusive Additionalitat, Ausschluss der Doppelzahlung und des Kaufs von «Hot air»)
und generellen Nachhaltigkeitsstandards geniigen, diirften die Preise wohl eher am oberen
Rand dieses Bereiches liegen. Werden die Minderungsaktivitdten so ausgestaltet, dass sie den
Gastlandern ermoglichen, das Ambitionsniveau ihres eigenen NDC-Zieles zu erhdhen (z.B. mit
einer kurzen Kreditierungsperiode, so dass sich das Gastland nach ein paar Jahren die Minde-
rungsleistung zur Verscharfung ihres NDC selbst anrechnen lassen kann (Fissler et al 2019), so
koénnen sich die Preise leicht nochmals verdoppeln oder verdreifachen.

Wahrscheinlich wird es aber auch schon bald Zertifikate zum Preis von wenigen US-Dollars
(oder gar Cents) zu kaufen geben, da z.B. unter Artikel 6.2 Kaufer und Verkauferlander weitge-
hend frei in der Gestaltung der Regeln fir den Transfer sind und viele Lander Gber betrachtli-
che «Hot Air» verfiigen, weil die Business-as -usual» (BAU)-Emissionen wohl unter den NDC-

Zielen liegen.

63 Siehe auch Projekttypen in rechter Spalte in Tabelle 6.
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Zur Rolle des internationalen Zertifikatehandels wird deshalb gefolgert:

= Der internationale Zertifikatehandel gemass Artikel 6 kann unter der Annahme einer umfas-
senden und globalen Dekarbonisierung in allen Landern gemass dem Pariser Abkommen
nur eine sehr viel kleinere Rolle zur Reduktion der globalen Minderungskosten spielen, als
etwa unter dem friiheren Kyoto-Protokoll.

= Wahrend einer beschrankten Zeit (bis ca. 2035) kann der Zertifikatshandel gewisse Kosten-
vorteile bringen. Dies darf aber nicht zu einer Verlangsamung der Dekarbonisierung der
Infrastruktur im Kanton Zirich und der Stadt Zirich fiihren (kein «Lock-in-Effekt»). Deshalb
kdénnten internationale Zertifikate temporar und z.B. ausschliesslich zur teilweisen Neutra-
lisierung der grauen Emissionen von im Kanton resp. der Stadt Ziirich bezogenen Giitern
aus dem Ausland genutzt werden. Die Zertifikate wiirden dann auch im nationalen Register
geldscht und nicht fir die Erreichung des Schweizer NDC-Ziels verwendet. Alternativ kdnn-
ten die Reduktionen auch als «Results Based Payment» unter der Klimafinanzierung und
ohne internationalem Transfer von Zertifikaten abgewickelt werden, solange sichergestellt
werden kann, dass Minderungsleistungen dadurch zusatzlich bleiben (und nicht die Minde-
rungs-Aktivitdten des Gastlandes reduzieren).

= Ein Ansatz fiir die Stadt konnte auch die vermehrte Nutzung von Synergien sein mit ihren Ak-
tivitaten der Enwicklungszusammenarbeit, welche eine Klimaschutzkomponente aufwei-
sen. Die Emissionsmindernde Wirkung von Aktivitdten wie z.B. die Verbesserung des 6f-
fentlichen Verkehrs in Entwicklungslandern kann quantifiziert werden und als Beitrag an
die Zielerreichung des Gastlandes rapportiert werden. Vom internationalen Transfer von
Zertifikaten in diesem Kontext wird aber abgeraten, da dies sehr aufwandig ist und wohl
auch Zielkonflikte mit den Prinzipien der Entwicklungszusammenarbeit auftreten kénnten.

= Grundsatzlich sollten aber Kantone und Stadte zunachst ihre mogliche Rolle gegeniiber dem
Bund im internationalen Zertifikatshandel kldren und ihre Strategien koordinieren, um effi-
zient zu bleiben. Auch die Finanzierung solcher Instrumente wird kaum in einem kantona-
len oder stadtischen Alleingang in signifikantem Umfang erreicht werden kénnen.

= Ohne strenge Kriterien fir Umweltintegritat in der Wahl der Zertifikate und in der Durchfiih-
rung hat der Zertifikatehandel kaum einen Effekt, respektive kann zu einer Netto-Zunahme
der globalen Emissionen fiihren. Nur bei strengen Kriterien auch bezlglich Nachhaltigkeits-
nutzen fihrt der Handel mit Zertifikaten zu einem Nutzen fur Kaufer- und Gastland sowie
fiir die Atmosphare.

= Eine weitere Form der internationalen Kooperation zur Emissionsminderung besteht im so-
genannten «Insetting», bei dem Firmen mit ihren Zulieferern zusammenarbeiten, um die

THG-Emissionen in den Vorketten systematisch zu reduzieren und dies als Mehrwert an
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den Konsumenten bringen oder damit Vorteile, z.B. bei der 6ffentlichen Beschaffung, ge-
geniliber Mitbewerbern erlangen. Dies kann auch verstarkt werden durch den neuen An-
satz des «Handprintings»: Hier berichten Firmen nicht nur tber die negativen Auswirkun-
gen ihrer Aktivitaten auf die Treibhausgas-Emissionen wie beim klassischen «Footprinting»,
sondern zeigen auf, welche positiven Auswirkungen ihre Aktivitaten auf das Klima entlang
des gesamten Produktezyklus haben, z.B. wieviel Emissionen sie durch «Insetting» in ihren
Zulieferketten reduzieren konnten. Im Idealfall entstehen so «klimaneutrale» Giter, wel-
che z.B. in Ausschreibungsprozessen bevorzugt werden kdnnten.

= Der Aufbau eines robusten Systems fiir internationale Transfers von Zertifikaten wird spater,
bei der Verfligbarkeit von entsprechenden NETs, wichtig sein, damit Kanton Zirich und
Stadt Zirich nachhaltige Zertifikate aus NETs in andern Landern beziehen kdnnen, da in der
dicht besiedelten Schweiz das tatsachlich erschliessbare Potenzial nicht ausreichen durfte.
Hier spielen die Pilotaktivitaten des Bundes zum Aufbau von robusten internationalen Zer-

tifikatsmarkten eine wichtige Rolle.

Exkurs: Rolle der Beteiligungen von Elektrizitdtsversorgungsunternehmen (EWZ, EKZ) an er-

neuerbarer Produktionskapazitit im Ausland

Sowohl EWZ wie EKZ halten Beteiligungen an Kapazitat zur Nutzung erneuerbarer Energien
im Ausland, so z. B. an Onshore-Windparks in Deutschland oder Schweden. Es fragt sich, ob
und wie diese Beteiligungen im Ausland zur Dekarbonisierung des Kantons und der Stadt
«eingerechnet» werden dirfen.

Die Beteiligungen an Windparks werden in erster Linie nach Kriterien der betriebswirt-
schaftlichen Profitabilitdat ausgewahlt. Sie erhalten in der Regel lokale staatliche Férderung
und die mit der Energieproduktion verbundenen erneuerbaren Herkunftsnachweise (HKN)
miissen an den Staat abgegeben werden. Eine Ubertragung der HKN oder die «physische »
Abnahme des griinen Stromes (etwa aus Norddeutschland) ist teilweise moglich und wurde
bereits in Pilotprojekten realisiert, sie fliihren jedoch zu hoheren Kosten und einer schlechte-
ren Rentabilitdt. Deshalb ist nicht absehbar, dass dies auf grosser Skala umgesetzt werden
kann. Solange das Angebot an griinen HKN wesentlich grdsser ist als die Nachfrage, dirften
griine HKN auf absehbare Zeit kein zielflihrendes Instrument zur Reduktion der Netto-THG-
Emissionen darstellen.

Aus der Perspektive der Klimawirkung wiirden die Artikel 6 Mechanismen theoretisch

erlauben, mogliche Emissionsreduktionen durch die Finanzierung von erneuerbarer Stromer-

zeugung im Ausland in die Schweiz zu transferieren. In der Praxis haben aber Lander wie
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Deutschland oder Schweden eigene ambitionierte Klimaziele und werden deshalb kaum je
den Verkauf von Zertifikaten ins Ausland erlauben, da jedes transferierte Zertifikat in ihrer
THG-Buchhaltung als zusatzliche Emission angerechnet werden misste («corresponding ad-
justments»).

Der Hauptnutzen von Auslandsinvestitionen dirfte deshalb neben der finanziellen Per-
formance im Gewinn an Erfahrung in Planung, Bau und Betrieb grosserer Windprojekte fir
die Elektrizitatsversorgungsunternehmen liegen, welche allenfalls fir den Aufbau von Wind-
parks in der Schweiz (oder im nahen Ausland mit direkten physischen Bezugsrechten) nitz-
lich werden kdénnten. Zudem kann ein Beitrag an die européische Energiewende geleistet

werden.

12. Internationaler Handel von Zertifikaten aus Negativemissi-
onstechnologien

Artikel 6 Mechanismen als Rahmen fiir internationale Transfers von NET-Zertifikaten

Wie Teil 1 aufzeigt, liegt das grosste, mittelfristig erschliessbare Potenzial fiir Negativemissio-
nen vor allem im Ausland, insbesondere im Bezug auf die Speicherung. Ausserdem erfordert
der grenziiberschreitende Transport und die geologische Speicherung von CO; im Ausland klare
Regeln dahingehend, dass die Leistung nur einmal verbucht wird.

Das sich entwickelnde System der internationalen Zertifikatsmarkte unter Artikel 6 diirfte
das Riickgrat der technischen, regulatorischen und institutionellen Infrastruktur bieten, um in-
ternationale Transfers von Negativemissionsleistungen sicher und transparent abzuwickeln und
zu verbuchen. Dies ist speziell wichtig, da die Preise von technischen NET-Zertifikaten wesent-
lich héher sind als in herkémmlichen Zertifikatsmarkten und damit das System fahig sein muss,
sehr grosse Werte international und sicher zu verschieben.

Wir sehen es primar als die Aufgabe des Bundes an, den Aufbau und die robuste Ausgestal-

tung der Artikel 6 Mechanismen zu férdern.

Globales Potenzial an NET-Zertifikaten
Es stellt sich die Frage, welcher Anteil des in Teil 1 identifizierten globalen Potenzials an Sen-
kenleistungen auch in der Form von NET-Zertifikaten international verfligbar waren. Aus der

Sicht des relativ geringen Bedarfes an NETs und der zu erwartenden relativ hohen Kaufkraft ist
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davon auszugehen, dass die fiir die Schweiz resp. Kanton und Stadt Ziirich notwendige Menge

an NET-Zertifikaten beschafft werden konnte, wenn auch zu hohen Preisen.

Unterscheidung in der Anwendung von Zertifikaten aus verschiedenen NET-Ansdtzen
Methodisch ergeben sich flir NET-Zertifikate einige Besonderheiten. Insbesondere die Per-
manenz der Zertifikate muss sichergestellt werden kdonnen. Die Permanenz von NETs mit geolo-
gischer Speicherung scheint generell grosser, weshalb vorgeschlagen werden kdnnte, diese fir
die Kompensation von direkten Emissionen (innerhalb der territorialen Grenzen) zu verwen-
den.

Bei biologischen NETs ohne geologische Speicherung dirften weiterhin grosse Herausfor-
derungen beziglich der Definition der Basislinie und der Permanenz bestehen bleiben. Hier
missen methodisch sehr konservative Ansatze fiir die Basislinie gewahlt werden und geeignete

grosszligige «Bufferlésungen»®*

zur Minderung der Permanenzrisiken implementiert werden.
Es wiére zu prifen, diese mit grosseren Unscharfen behafteten biologischen NET-Zertifikate
deshalb ausschliesslich zur Kompensation von indirekten Emissionen (z.B. graue Emissionen

aus Importen) zu verwenden.

13. Rolle des Handels von nationalen Bescheinigungen

13.1. Bescheinigungen aus Kompensationsprojekten in Inland
Mit dem Instrument der Kompensationsprojekte bietet der Bund gemass CO,-Gesetz die Mog-
lichkeit, Minderungsleistungen aus Projekten und Programmen zur Reduktion der THG-Emissio-
nen im Inland bescheinigen zu lassen und fiir die Kompensation von Emissionen zu nutzen.
Ahnlich wie beim internationalen Zertifikatshandel durch den CDM (Abschnitt 11.1) miissen
Kompensationsprojekte in der Schweiz einen definierten Projektzyklus durchlaufen, werden ge-
mass einem Regelwerk geprift und Additionalitat und Referenzentwicklung bestimmt. Auch
Kompensationsprojekte haben mit sehr dhnlichen Herausforderungen bezliglich dieser Priifung
wie der CDM zu kdmpfen (Abschnitt Abschnitt 11.1).

Die Inland-Bescheinigungen werden in erster Linie von Importeuren fossiler Treibstoffe
durch ihre Stiftung Klimaschutz und CO,-Kompensation (KIiK)® gekauft. Die Importeure sind

gemass CO,-Gesetz verpflichtet, bis 2020 10% der CO-Emissionen aus dem Verkehr im Inland

64 Bei einer Bufferlésung werden nicht alle Zertifikate aus einem Senken-Projektportfolio ausgegeben, sondern ein bestimmter
Prozentsatz aller generierten Senkenzertifikate landet jeweils in einem Speicher. Kommt es zu einem «Reversal» der Senke, z.B.
durch das Abbrennen eines geschiitzten Waldes, so werden Zertifikate aus dem Buffer verwendet, um die Zerstorung der Senke
und die entsprechenden CO2-Emissionen in die Atmosphére zu kompensieren.

55 https://www.klik.ch/
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zu kompensieren und entwickeln und kaufen zu diesem Zweck Inland-Bescheinigungen. Gelingt
die Kompensation nicht, so missen diese zurzeit eine Strafe von 160 CHF pro nicht kompen-
sierte Tonne bezahlen. Dies definiert gleichzeitig die obere Grenze der Ankaufspreise, welche

fir normale Projekte in der Regel um 100-140 CHF/t liegen.

13.2. Erfahrungen
Die Erfahrungen zeigen, dass der Bund mit dem Instrument der Kompensationsprojekte ein
umfassendes und grundsatzlich funktionierendes System geschaffen hat. Trotz der relativ ho-
hen Zahlungsbereitschaft durch KliK liegen aber die tatsachlich erreichten Minderungsleistun-
gen —insbesondere bei Programmen — weit hinter den Erwartungen zuriick. Griinde dafir
konnten darin liegen, dass der Zertifikatshandel als Inlandinstrument wegen hohen Transakti-
onskosten verglichen mit den in der Schweiz in der Regel kleinen Projektgrossen und methodi-
schen Problemen nicht unbedingt das effizienteste Instrument zur Emissionsminderung dar-
stellt. Flr Projekte zur Reduktion von CO; (z.B. in den Bereichen Gebdudewarme oder Verkehr)
sind die zusatzlichen Beitrage aus dem Verkauf der Bescheinigungen relativ gering, sodass rela-
tiv wenige dieser Projekte ausschliesslich wegen den Bescheinigungen durchgefiihrt werden
durften. Der finanzielle Beitrag ist in der Regel besser fiir Projekte zur Reduktion von Methan-,
Lachgas- oder F-Gas-Emissionen. Dies auch wegen der héheren Klimawirkung dieser Gase
(«Global Warming Potential») und der entsprechend héheren finanziellen Beitrage aus dem
Verkauf von Bescheinigungen fiir diese Projekte.
Zwei Projekttypen generieren den Grossteil der Inlandbescheinigungen:
= die Anrechnung der Senkenleistung von Schweizer Holz (iiber 1 Mio t CO; in der Periode
2014 -2017) und
= die Inverkehrsetzung von Biotreibstoff (0.8 Mio t CO; in 2012 — 2017)
Die beiden Projekttypen sind zusammen fiir rund 80% der total 2.25 Mio t CO, im Zeitraum
2012 bis 2017 ausgestellten Bescheinigungen aus registrierten Kompensationsprojekten ver-
antwortlich. Wahrend das Ausstellen von Bescheinigungen fiir die Férderung der Verwendung
von Schweizer Holz vor allem auf den politischen Vorgaben des Art. 14 des CO,-Gesetzes und
kaum auf einer Netto-Zunahme der globalen Senkenleistung beruht, liefern die Biotreibstoff-
programme tatsachliche und zusatzliche Minderungsleistungen. Die Biotreibstoffe sind eines
der wenigen Beispiele, wo das Instrument der Kompensationsprojekte auch fiir ein signifikan-
tes Wachstum des Marktes fihrte. Dies war aber nur deshalb maoglich, weil Biotreibstoff neben
dem Beitrag aus dem Kompensationsprogramm durch den Wegfall der Mineraldlsteuer auch in
erheblichem Umfang von einer indirekten Forderung im Vergleich zu fossilem Treibstoff profi-

tieren kann.
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Generell gibt es in der Schweiz je nach Kanton schon eine breite Palette von Férderinstru-
menten fiir Klimaprojekte. Wichtig ist, dass Doppelzahlungen ausgeschlossen werden: Die Min-
derungswirkung von Kompensationsprojekten, z.B. auf kommunalen Kldranlagen, die von der
Stiftung KliK in Form von Bescheinigungen erworben wurden, dirfen sich Gemeinden und der
Kanton nicht zur eigenen Zielerreichung anrechnen lassen, da diese schon von den Treib-

stoffimporteuren genutzt werden.

13.3. Mogliche Anwendungen fir den Kanton Zirich und Stadt Zu-
rich

Grundsatzlich ware denkbar, dass Kanton Ziirich und Stadt Zirich Inlandbescheinigungen auf-

kaufen und diese stilllegen kénnte, um z.B. Emissionen innerhalb der Kantons-/ resp. Stadt-

Grenzen zu kompensieren.

Damit wirde ein freier Markt genutzt und theoretisch konnten Minderungsleistungen zum
tiefsten Preis erstanden werden. Praktisch zeigt sich aber, dass der Markt fiir Kompensations-
projekte im Inland beschrankt ist und KliK schon heute Miihe zeigt, geniigend Projekte zu fin-
den und Bescheinigungen kaufen zu kdnnen. Mit der laufenden Revision des CO,-Gesetzes
diirfte der Bedarf der Treibstoffimporteure nach Bescheinigungen signifikant steigen. Wenn
nun Stadte und Kantone auch noch Bescheinigungen kaufen wollen, wird der bisher schon
kleine Markt nicht liefern kénnen.

Gleichzeitig Giberarbeiten immer mehr Kantone und Stadte ihre eigenen Klimaziele und
passen diese an ein Netto-Null-Ziel an. Analog zur Situation im internationalen Zertifikatsmarkt
(Kapitel 11) fahrt dies zu einer Verknappung und Angleichung der Preise fiir Minderungsleis-
tungen. In der Praxis waren Inlandzertifikate vor allem noch in Kantonen und Stadten verfiig-
bar, die keine ambitionierte Klimapolitik durchfiihren. Politisch kdnnte es ungewiinschte An-
reize setzen, diese dann mit Zahlungen fiir Bescheinigungen zu belohnen.

Wir sehen deshalb keine signifikanten Vorteile in der Nutzung von Kompensationsprojek-
ten auf kantonaler resp. stadtischer Ebene, mit zwei Ausnahmen:
= Falls in der Schweiz Negativemissionstechnologien in grossem Stil betrieben werden, kann

das bestehende Regelwerk des Bundes fiir diese angepasst werden und ein funktionieren-

des System fir Registrierung, Verifikation, Ausstellung und Handel von Bescheinigungen
von Senkenleistungen darstellen.
= Zertifikatsmarkte kdnnen eine gute Rolle als «Suchmaschine» fiir neuartige Minderungs- und

Senkenaktivitdten bilden. Kanton und Stadt kénnen z.B. bei Ausschreibungen fir Innovati-

onsférderung und anderen Férdermechanismen das Generieren von Bescheinigungen als

einen von mehreren Zuschlags- und Auszahlungskriterien definieren, um innovative Projek-

tideen gemass ihrer Leistungsfahigkeit zu bezahlen («results based payment»).
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14. Fazit und Ausblick zur Rolle von Zertifikatemarkten

Die Rolle von internationalen Markten mit Emissions-Zertifikaten aus Verminderungsprojekten
durfte auch mittelfristig eher bescheiden bleiben und von temporéarer Dauer sein, trotz theore-
tischem Potential zur Kostenreduktion. Es stellen sich betrachtliche methodische und institutio-
nelle Herausforderungen. Hauptnutzen der Zertifikatemarkte liegt darin, Entwicklungslandern
Zugang zu neue Technologien ermoglichen, welche sie spater dann zur Erreichung eigener Kli-
maziele befahigt.

Die fir Stadt oder Kanton Ziirich benétigten Zertifikatsmengen sollten sich (auf dem Pa-
pier) relativ einfach beschaffen lassen. Zertifikate von hoher Qualitat bezliglich Umweltintegri-
tat, Additionalitat und Nachhaltigkeitsnutzen zu erhalten ist jedoch schwierig, insbesondere da
der neue Artikel-6-Markt sich erst sehr langsam zu entwickeln beginnt.

Folgen alle Lander der Welt einem ambitionierten Reduktionspfad, so zeigt eine neuere
Studie, dass internationaler Zertifikatshandel nur bis ca. 2030-2040 gréssere Einsparpotentiale
bringen kénnten, danach gleichen sich die Minderungskosten in den Landern stark an und die
Kostenersparnis aus dem Handel wird klein. Bei Senkenaktivitaten dirften die spezifischen Un-
terschiede in den Kosten zwischen den Landern permanent gross bleiben, da hier lokale Gege-
benheiten die Kosten stark beinflussen (z.B. geologisches Potential zur einfachen Speicherung,
Bevolkerungsdichte, Verfligbarkeit von Flachen fiir biologische Senken ohne Konkurrenz zur
Landwirtschaft etc.)

Internationalen Kompensationsleistungen aus Senkenprojekten dirften eine wichtige Rolle
spielen, um Restemissionen im Kanton und der Stadt Zlrich zu kompensieren, da zu wenig Fla-
che/ geeignete Gebiete in der dichtbesiedelten Schweiz fir Senkenprojekte zur Verfiigung ste-
hen diirften. Gut gemachte biologische Senkenprojekte in Entwicklungslandern (wie Auffors-
tung und Schutz von Walddkosystemen) kénnen auch grossen Nachhaltigkeitsnutzen bringen
(Biodiversitat, Schutz indigener Volker etc.). Wichtig bei allen Senkenprojekten ist es, die Per-
manenz der CO,-Speicherung Uber lange Zeitraume sicherstellen. Die Permanenz ist insbeson-
dere bei biologischen Senken ein kritischer Punkt und ist bei allen Senkentypen jeweils sorgfal-
tig zu prifen.

Bei der moglichen Verwendung von internationale Zertifikaten von Senken mit unsicherer
Permanenz gilt es einerseits auf robusten Buffer-Losungen zu insistieren. Andererseits konnte
man internationale Zertifikate aus biologischen Senken und technischen Senken mit unsicherer
Permanenz nur zur Kompensation von Emissionen aus Vorketten ausserhalb der Schweiz nut-

zen.
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Neben dem internationalen Zertifikatshandel besteht in der Schweiz auch ein Handel mit
Bescheinigungen aus Kompensationsprojekten. Fir Minderungsprojekte stellt dieser Inland-
handel in der Regel ein wenig effizientes Instrument dar. Mittelfristig dirfte dieser auch zu ver-
mehrten Doppelzahlungsproblemen fiihren, da Kantone und Stadte mit Dekarbonisierungspla-
nen sich diese Minderungspotentiale nicht anrechnen lassen kénnen, da diese an die Treib-
stoffimporteure verkauft wurden. Im Inland dirfte der Fokus deshalb in Zukunft auf Kompensa-

tionsprojekten aus Senkenaktivitdten liegen.
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