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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.

INFRAS | 2. Juni 2020 | Zusammenfassung



|13

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.).
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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 An