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Zusammenfassung

Um die weltweiten langfristigen Klimaziele zu unterstiitzen und einen Beitrag zur
Beschrankung der globalen Erwdrmung auf 1,5 °C zu leisten, hat der Bundesrat
am 28. August 2019 beschlossen, die Treibhausgasemissionen (THG) bis spa-
testens 2050 auf netto null zu reduzieren. Das bedeutet, dass die THG-Emis-
sionen aus Quellen in der Schweiz bis zu diesem Zeitpunkt im Gleichgewicht
mit verfligbaren THG-Senken stehen missen. Dieses Ziel soll in erster Linie
dadurch erreicht werden, dass der Verbrauch fossiler Energietrager auf ein Mi-
nimum reduziert wird. Verbleibende, z. T. schwer vermeidbare Emissionsquellen
(z. B. Landwirtschaft und Zementproduktion) sollen durch negative Emissionen
ausgeglichen werden. Durch Methoden zur CO,-Entnahme aus der Atmosphare
und -Speicherung (im Folgenden Negativemissionstechnologien [NET] genannt)
soll der Atmosphéare CO, entnommen und dauerhaft gespeichert werden.

Ausgangslage

Vor diesem Hintergrund wurden in einer inter- und transdisziplinar angelegten
Studie die Chancen und Risiken von funf fir die Schweiz und ihre Bevolke-
rung relevanten NET auf Basis eines partizipativen Methodenzugangs evaluiert:
Waldmanagement und Holzverwendung, Bodenmanagement und Pflanzen-
kohle, Bioenergienutzung mit CO_-Abscheidung und -Speicherung (BECCS),
direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung (DACCS) sowie Car-
bonatisierung (beschleunigte Verwitterung). Damit soll eine kompetente und fak-
tenbasierte gesellschaftliche Debatte iber die Nutzung von NET sowie ein nach-
haltiger Umgang mit den untersuchten NET in der Schweiz ermdglicht werden.

Negativemissionstechnologien (NET)

Waldmanagement und Holzverwendung: CO,-Bindung und Speicherung
in Biomasse in Form von Holz durch Fotosynthese mittels Waldmanage-
ment (Aufforstung, natirliche Wiederbewaldung und Waldbewirtschaftung)
und Holzverwendung.

Bodenmanagement und Pflanzenkohle: CO,-Bindung und -Speicherung
in Form von komplexen Kohlenstoffverbindungen (Humus oder Pflanzen-
kohle) mittels gezielten Bodenmanagements (z. B. Ansatze der konservie-
renden Landwirtschaft oder Agroforstsysteme).
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BECCS: Die Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
(BECCS) ist eine Kombination aus energetischer Nutzung von Biomasse
und anschliessender CO,-Abscheidung aus dem Abgas und -Speicherung.

DACCS: Die direkte CO,-Abscheidung und -Speicherung (DACCS) ist
eine Technologie, mit der CO, mittels eines Sorptionsmittels aus der Um-
gebungsluft abgeschieden und anschliessend in Speichern einlagert wird.

Carbonatisierung: Mit der technisch beschleunigten Carbonatisierung
von zementhaltigen Produkten wie Beton oder von Silicatgestein kann CO,
in mineralischer Substanz gebunden und damit dauerhaft aus der Atmo-
sphare entfernt werden.

Alle NET sind vorerst noch mit grossen technischen, ékonomischen und politi-
schen Herausforderungen verbunden, die in den nachsten Jahren gelost wer-
den missen, damit sie den derzeit geplanten Beitrag zum Netto-Null-Ziel im Jahr
2050 leisten kdnnen. Keine der NET ist ohne Risiken, weder in technisch-6kono-
mischer noch in sozial-6kologischer Hinsicht. Insofern muss von vornherein da-
rauf geachtet werden, dass diese Risiken durch eine adaquate und umfassende
Regulierung (Monitoring, Grenzwerte, Haftung etc.) soweit mdglich minimiert
werden. Allerdings sind die durch den Klimawandel induzierten Risiken ungleich
grosser, sodass ein Teil der Risiken der NET im Rahmen einer Risikoabwagung
akzeptiert werden muss.

Neben den Risiken gibt es sowohl Konkurrenz um Ressourcen (Boden, Bio-
masse, erneuerbare Energie, Speicherkapazitat etc.) wie auch Synergien (Kas-
kadennutzung Biomasse, erneuerbare Warme etc.) zwischen den einzelnen
NET, aber auch zwischen NET und anderen Industriesektoren. Da die NET in
absehbarer Zeit noch nicht marktreif sind, muss die effiziente Allokation der
Ressourcen und die systematische Mobilisierung der Synergien durch eine vo-
rausschauende Koordination und Planung seitens der verantwortlichen Akteure
(Bund, Kantone, Industrie etc.) gewahrleistet werden.

Die Potenzial- und Kostenschatzungen sind mit betrachtlichen Unsicherheiten
behaftet, zum Teil auch, weil die technischen, geografischen oder zeitlichen Ab-
grenzungen in den verschiedenen Studien voneinander abweichen. Alles in al-
lem zeigt die Analyse dennoch, dass keine der NET ein Allheilmittel darstellt, mit
dem die gesamten unvermeidbaren Emissionen der Schweiz ausgeglichen wer-
den kénnten. Dies bestatigt auch die Analyse der Meinungslandschaften: Keine
der Stakeholdergruppen sieht eine spezifische NET als die allein entscheidende
Losung an. Vielmehr betrachten die Stakeholder eine gemeinsame Umsetzung
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in Form eines spezifischen «Swiss Mix» als notwendig fiir die Schweiz. Wie
dieser Swiss Mix zusammengesetzt sein soll, hangt von der weiteren techno-
logischen Entwicklung, der politischen Umsetzung in der Schweiz und in Europa
sowie der gesellschaftlichen Transformation ab. Die Stakeholder sind sich einig,
dass die NET kein «Weiter-wie-bisher» ermoglichen werden und dass ihre ge-
sellschaftlichen Risiken und Kosten umso geringer ausfallen durften, je schnel-
ler und besser es gelingt, die THG-Emissionen zu reduzieren.

Zielsetzung und Methodik

Die Studie soll einen Beitrag dazu leisten, die gesellschaftliche Debatte ber
die Nutzung von NET in der Schweiz kompetent und faktenbasiert flihren zu
kdénnen, sowie generell eine 6kologisch, dkonomisch und gesellschaftlich nach-
haltige und effiziente Entwicklung der untersuchten NET ermdglichen.

Zu diesem Zweck wurden Faktenblatter zu den einzelnen NET entwickelt, auf-
grund einer Onlinebefragung Meinungslandschaften analysiert, gezielte Tiefen-
interviews geflhrt und ein Stakeholderworkshop durchgefiihrt. Auf dieser Basis
hat das Projektteam daraufhin detaillierte Empfehlungen fir die zukilinftige Nut-
zung der einzelnen NET sowie fiir die Nutzung der NET in der Schweiz insge-
samt erarbeitet.

Negativemissionstechnologien

Wahrend einige der fir NET notwendigen Prozesse und Technologien bereits
weit entwickelt oder sogar Jahrhunderte alte Praxis sind (z. B. die nachhaltige
Waldbewirtschaftung), stehen andere noch am Anfang ihrer technologischen
Entwicklung und werden erst in wenigen Anlagen im industriellen Massstab an-
gewendet (z. B. DACCS). Damit NET den angestrebten Ausgleich von schwer
vermeidbaren Emissionen erbringen kdnnen, muss neben der Entwicklung der
einzelnen Prozessschritte auch das Zusammenwirken aller Prozesse in der
gesamten Prozesskette einschliesslich Infrastruktur, Logistik etc. erprobt und
optimiert werden. Dies kdnnte — wie beispielsweise die Entwicklung der erneu-
erbaren Energien seit der Jahrtausendwende gezeigt hat — im Rahmen einer zu-
nehmenden NET-Nutzung vor allem durch ein systematisches und partizipatives
Learning-by-Doing ermdglicht werden.
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Zwar gibt es grosse Unterschiede bei den spezifischen Minderungskosten zwi-
schen den verschiedenen NET sowie grosse Bandbreiten innerhalb der NET,
aber abgesehen von einigen kostengunstigen Nischen liegen die Minderungs-
kosten der NET derzeit meist deutlich Uber dem aktuellen Preisniveau im eu-
ropaischen Emissionshandelssystem. Insofern wird eine ganze Palette von
politischen Instrumenten bendtigt (Forschungsférderung, Subventionen fiir In-
vestition und/oder Betrieb, Standards, 6ffentliche Beteiligung etc.), um die An-
wendung der NET zu beschleunigen und dabei das technologische Lernen zu
ermoglichen, durch das die spezifischen Minderungskosten gesenkt und die
NET mittelfristig zur Marktreife gefuihrt werden kdnnen.

Meinungsvielfalt und Wirkungskategorien

Mittels der erstmals angewandten Onlinebefragungsmethodik LOTA (Land-
scape of Opinions for Technology Assessment) wurden Meinungslandschaften
generiert. Diese stellen dar, wie die Stakeholder (Fachleute aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und oéffentlicher Verwaltung oder von NGOs) Chancen und Risiken
der NET in Bezug auf neun globale Zielstellungen (z. B. gesunde Umwelt, Wohl-
stand, Gleichberechtigung, Sicherheit und Frieden) einschatzen. Daraus lassen
sich folgende Erkenntnisse ziehen:

* Beschreibung von Meinungsgruppen, die eine bestimmte NET als chan-
cen- oder risikoreich sehen oder als ambivalent einschatzen: Bei der
Analyse aller NET gibt es stark ambivalente Gruppen, die sowohl auf Chan-
cen wie auch auf Risiken hinweisen. Dies zeigt zum einen die reflektierte Ein-
stellung der befragten Stakeholder, zum anderen ist es ein Indiz fir die vielen
noch offenen Fragen, die mit der Nutzung der NET verbunden sind. Fir die
Stakeholder erfolgt der Einsatz der NET weitgehend noch im Kontext un-
gewisser Szenarien; er kann somit je nach der technologischen, politischen
und gesellschaftlichen Entwicklung mit Chancen oder Risiken behaftet sein.

- Die zweitgrosste Meinungsgruppe besteht aus Stakeholdern, die die
Technologien als eher chancenreich fiir die oben erwahnten primaren
globalen Zielstellungen betrachten. In dieser Gruppe finden sich Vertrete-
rinnen und Vertreter aus allen Stakeholdergruppen, insbesondere aber aus
der Wirtschaft.

Aufzeigen globaler Ziele, die durch die jeweiligen NET besonders be-
einflusst werden: Gesunde Umwelt, Wohlstand und Erfiillung der Grund-
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bedirfnisse sind aus Sicht der Stakeholder die drei der insgesamt neun glo-
balen Ziele, auf die der Einsatz der NET den starksten Einfluss ausiiben
durfte.

- Identifizierung der wesentlichen Chancen- oder Risikofaktoren, welche
die Wirkung der einzelnen NET beeinflussen (Wirkungskategorien): Die
Stakeholder ordneten den NET nicht nur Chancen oder Risiken zu, sondern
lieferten auch vertiefte Begriindungen fiir diese Zuordnung. Diese Begrin-
dungen wurden in 23 Wirkungskategorien zusammengefasst. Sie stellen re-
levante Einflussfelder der NET auf die globalen Ziele dar.

- Die Stakeholderanalysen sowie die von den befragten Meinungsgruppen
identifizierten Wirkungskategorien gaben den Impuls fir die Entwicklung
und Strukturierung der Empfehlungen. Die aus der Stakeholderbefragung
gewonnenen Meinungslandschaften kénnen zudem die Diskursgestaltung
bei der Umsetzung der Empfehlungen unterstiitzen.

Empfehlungen

Diese Studie enthalt Empfehlungen fiir die Finanzierung von NET, die (Weiter-)
Entwicklung von Regelungen, Standards, Definitionen und Methoden (System-
grenzen, Monitoring, Accounting, Permanenz, Emissionsfaktoren etc.), Empfeh-
lungen fur die Fortbildung und Schulung von involvierten Akteuren (z. B. Land-
wirte und Landwirtinnen) und die Etablierung von Reallaboren. Dazu kommen
Empfehlungen zur vorausschauenden Koordinierung und Planung zwischen
Regionen (Kantone und Gemeinden) oder verschiedenen Akteursgruppen
(Forstwirtschaft, Baugewerbe etc.), fir die Weiterentwicklung des Wissensstan-
des hinsichtlich der NET (Langzeitwirkungen, Minderungspotenzial, Kosten etc.)
sowie Empfehlungen zur (Weiter)Entwicklung von Strategien (z. B. Biomasse)
und Zielen (z. B. getrennt fur NET und THG-Minderung), aber auch die Empfeh-
lung, bestimmte Optionen nicht zu verfolgen (z. B. keine Férderung von gross-
flachigen DACCS-Anlagen im Inland, keine Nutzung von Silicatgestein).

Allgemeine Empfehlungen

NET-Ubergreifend wird eine Multistakeholder-NET-Taskforce empfohlen. Um die
Entwicklung und die Umsetzung aller NET fordern zu kénnen, bedarf es einer
Strategie fiir begrenzte Ressourcen, einer Finanzierungsstrategie und einer Ko-
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ordination der Forschungsprogramme zu NET. Um den Bewertungsrahmen fur
die NET zu starken, wird empfohlen, die in der CO,-Verordnung verankerte Per-
manenz von 30 Jahren CO,-Speicherung zu hinterfragen, Accounting- und Moni-
toringmethoden fir die einzelnen NET zu entwickeln und getrennte Ziele fur die
Emissionsreduktion und die Menge an NE festzulegen. Um die Kommunikation
und die Partizipation zu verbessern, soll die Offentlichkeit durch eine faktenba-
sierte, konsistente und nachvollziehbare Darstellung der NET informiert werden.

Waldmanagement und Holzverwendung

Ein geeigneter Bewertungsrahmen fir Waldmanagement und Holzverwen-
dung bedarf einer verifizierbaren Regelung der Berechnungsmethoden fiir das
NET-Accounting und einer Grundlage fir eine Lebenszyklusanalyse (LCA) zur
gesamten Kaskade. Es wird zudem empfohlen, den letzten Schritt der kaska-
denartigen Nutzung von Holz zu regeln und die Kostenanalyse fiir das Wald-
management und die Holzverwendung zu konkretisieren, um die Chancen und
Risiken besser zu verstehen und zu adressieren. Fur die Entwicklung und Um-
setzung von Waldmanagement und Holzverwendung wird empfohlen, eine Bio-
massestrategie fur die Schweiz zu erarbeiten.

Bodenmanagement und Pflanzenkohle

Fir Bodenmanagement und Pflanzenkohle bedarf es eines geeigneten Mo-
nitorings und Berechnungsmethoden fiir das NET-Accounting. Um die Kom-
munikation und Partizipation zu férdern, wird empfohlen, Landwirtinnen und
Landwirte Gber die Aspekte der verschiedenen CO,-Senken im Rahmen der Boden-
managementmassnahmen zu informieren. Dariber hinaus wird empfohlen, die
Senkenleistung von Pflanzenkohle Uber einen Grundbucheintrag zu diskutieren.
Um die Chancen und Risiken dieser NET besser zu verstehen, sollen die Langzeit-
wirkungen von Pflanzenkohle erforscht, deren Mengen- und Materialeinsatz de-
battiert und Verwertungspfade von Pflanzenkohle analysiert und geregelt werden.

Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS)

Die Hochskalierung dieser NET ist durch die verfligbare Biomasse in der
Schweiz limitiert. Deshalb wird die energetische Nutzung von inlandischen bio-
genen Rest- oder Abfallstoffen, aber keine Nutzung von Anbaubiomasse emp-
fohlen. Ausserdem ist BECCS eher bei bestehenden Anlagen einzusetzen und
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es sollen Investitionsanreize durch die Integration in bestehende Regelungen
(z. B. CO,-Abgabe) oder durch die Schaffung eines separaten Marktes geschaf-
fen werden. Bei der Planung von grossskaligen Infrastrukturen fir CO_-Trans-
port und Speicherung sollte die Wahrnehmung von Chancen und Risiken sei-
tens aller betroffenen Bevoélkerungsgruppen bericksichtigt werden.

Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung (DACCS)

Von der staatlichen Foérderung einer grossflachigen Implementierung von
DACCS-Anlagen mit zugehdrigen Infrastrukturen fur CO_-Transport und -Spei-
cherung im Inland wird abgeraten. Der Einsatz von Férdermitteln fir eine geziel-
te Weiterentwicklung der Technologie und deren Demonstration wird jedoch fir
sinnvoll erachtet. Fir den Ausbau der DACCS-Technologie sollten Standorte im
Ausland priorisiert werden, an denen sowohl erneuerbare Energie als auch CO,-
Speicher zur Verfigung stehen. Im Zuge der Planung von DACCS-Anlagen im
Inland wie im Ausland empfiehlt sich eine innovationsbegleitende Chancen- und
Risikobewertung unter Einbezug der betroffenen Bevdlkerungsgruppen. Hierzu
bietet sich die Methode der Reallabore an. Zudem sollten international einheit-
liche Reporting- und Qualitatsstandards sowie auch Anrechnungsmethoden zu
CO,-Zertifikaten fur die DACCS-Technologie erarbeitet werden.

Carbonatisierung

Hinsichtlich dieser NET wird zunachst empfohlen, als Speichermaterial nur Ab-
bruchbeton und keine natirlichen Gesteine zu verwenden. Die Carbonatisierung
sollte ausschliesslich in kontrollierten technischen Anlagen erfolgen. Es bedarf
einer Regelung der Berechnungsmethoden von in Abbruchbeton fixierbaren
CO,-Mengen und eine Festlegung der Systemgrenze fir die Ausstellung von
CO,-Zertifikaten. Ausserdem wird empfohlen, die grossskalige Carbonatisierung
von Abbruchbeton und die Verwendung der carbonatisierten Produkte in der
Baulogistik einzuplanen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Fir die Implementierung der NET ist die Mitwirkung von verschiedenen Akteu-
ren vor allem aus Regierung und Verwaltung (Bund, Kantone, Gemeinden) so-
wie aus der Wissenschaft und den Unternehmen erforderlich. Da die NET einen
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wichtigen Beitrag zum Netto-Null-Ziel der Schweiz erbringen sollen, steht der
Bund hinsichtlich ihrer Weiterentwicklung und Implementierung in besonderer
Verantwortung. Wenn die involvierten Akteure konstruktiv zusammenarbeiten
und die Empfehlungen zeitnah umgesetzt werden, besteht die Chance, dass die
NET den angestrebten Beitrag zur Erreichung des Schweizer Netto-Null-Ziels in
2050 erbringen kénnen.

Das Netto-Null-Ziel der Schweiz bis 2050 steht im Einklang mit dem Ziel des
globalen Klimaabkommens. Die Reduktion der THG-Emissionen hat in diesem
Zusammenhang klare Prioritdt, und auch die langfristige Klimastrategie des
Bundesrates bekennt sich zum Vorrang der Emissionsvermeidung. Der Einsatz
von NET als erganzende Option zur Erreichung des Netto-Null-Ziels soll nicht
von den Anstrengungen zur Emissionsvermeidung ablenken. Im politischen Dis-
kurs mitzudenken sind auch die gesamtgesellschaftlichen Kosten und Risiken
der Klimaerhitzung, die im Falle einer Nichtrealisierung des angestrebten NE-
Beitrags von der Bevdlkerung getragen werden mussten.

Vor diesem Hintergrund sollten folgende Fragen breit diskutiert und beantwortet
werden:

Wie viele THG-Restemissionen will sich die Schweiz in Zukunft noch «leis-
ten» und was bedeutet «schwer vermeidbar» im Zusammenhang mit ver-
bleibenden THG-Restemissionen?

« In Anbetracht der Feststellung, dass die NET keine schnell verfigbare L&-
sung darstellen und auch die Zielgrossen der Enthnahme eher optimistisch
erscheinen, stellt sich die Frage: Sollten nicht ehrgeizigere Reduktionsziele
als die heute geplanten umgesetzt werden?

- Einerseits ist es ratsam, die Forschung und Entwicklung der NET aus Steu-
ermitteln des Bundes mitzufinanzieren, um sie moglichst schnell zur An-
wendungsreife zu bringen. Andererseits gilt es aber auch, eine verursacher-
gerechte Finanzierung der Implementierungs- und Betriebskosten der NET
und der CO,-Speicherung zu gewahrleisten. Wie sollen in diesem Span-
nungsfeld die Entwicklung und Implementierung der Technologien finanziert
werden?

Was soll und muss nach 2050 geschehen, wenn zur Stabilisierung des Kili-
mas weitere Senkungen der THG in der Atmosphéare notwendig werden
(netto-negativ)?
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Die genaue Ausgestaltung und Implementierung der NET zur Zielerreichung in
der Schweiz ist nicht vordefiniert, sondern bleibt abhangig von der technolo-
gischen Entwicklung sowie einer gesellschaftlichen und (grenziberschreitend)
politischen Aushandlung (Synergien zwischen Landern und Stakeholdern). Teil
dieses komplexen Prozesses werden Interessenkonflikte sein, beispielsweise
hinsichtlich der Nutzung begrenzter Ressourcen wie Biomasse, Wasser, Land
und erneuerbare Energien. Aber auch aus den Prozessen der technologischen
und sozialen Innovationen werden sich neue Herausforderungen und neue L6-
sungswege ergeben. Es wird darauf ankommen, diese Innovationen anhand der
in diesem Bericht entwickelten Empfehlungen und Massnahmen regelmassig zu
reflektieren.
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Translation: Keith Hewlett, Transcripta AG, Zug

In order to support the global, long-term climate goals and contribute towards the
limitation of global warming to 1.5° C, on 28 August 2019 the Federal Council
adopted a resolution aimed at reducing greenhouse gas emissions to net zero
by 2050. This means that, by 2050, greenhouse gas emissions from sources in
Switzerland must be in equilibrium with available greenhouse gas sinks. This tar-
getis primarily to be achieved by minimising the consumption of fossil fuels. With
respect to the remaining emission sources that will still be more or less unavoid-
able (e.g. from the agriculture sector and the cement production industry), the
objective is to offset them through negative emissions. With the aid of methods
such as carbon capture and storage (methods that are collectively referred to
in this report as negative emission technologies), the objective is to extract CO,
from the atmosphere and permanently store it.

Background

Against this backdrop, the opportunities and risks for Switzerland and its popula-
tion regarding five negative emission technologies of relevance for Switzerland
were evaluated in an inter- and transdisciplinary study on the basis of a par-
ticipatory methods approach: forest management and utilisation of wood; soil
management and biochar; use of bioenergy with carbon capture and storage
(BECCS); direct air capture and carbon sequestration (DACCS); and carbon-
ation (accelerated weathering). The intention is to facilitate a knowledgeable
and fact-based social debate on the use of negative emission technologies and
foster a sustainable approach to the technologies examined in Switzerland.

Negative emission technologies

Forest management and utilisation of wood: CO, capture and storage
in biomass in the form of wood through photosynthesis by means of forest
management (afforestation, natural reforestation and forest cultivation) and
utilisation of wood.

Soil management and biochar: CO, capture and storage in the form of
complex carbon compounds by means of targeted soil management (e.g.
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conservation agriculture concepts or agriforestry systems) as humus or
biochar.

Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS): Use of bioenergy
with carbon capture and storage is a combination of the use of biomass for
energy production with subsequent capture and storage of carbon from the
waste gas.

Direct air capture and carbon sequestration (DACCS): This is a tech-
nology by means of which carbon is captured from the ambient air with the
aid of a sorbent and is subsequently sequestrated.

Carbonation: With the aid of accelerated carbonation of cementitious
products such as concrete or silicate rock, CO, can be bound in a mineral
substance and thus permanently removed from the atmosphere.

All negative emission technologies are still associated with major technical, eco-
nomic and political challenges that will have to be overcome in the next few
years so that the technologies concerned will be able to make the currently
planned contribution towards the 2050 net-zero target. None of the negative
emission technologies are entirely free of risk, either in a techno-economic or a
socio-ecological dimension. It is therefore necessary to minimise the associated
risks as far as possible with the aid of effective and comprehensive regulation
(monitoring, limit levels, liability, etc.). Furthermore, the risks induced in the con-
text of climate change are disproportionately greater, and in view of this some
of those associated with negative emission technologies have to be accepted
when performing a risk assessment.

In addition to risks there is also the problem of competition for resources (land,
biomass, renewable energy, storage capacity, etc.), as well as synergies (cas-
caded use of biomass, renewable heat, etc.) between the individual negative
emission technologies, as well as with other industry sectors. In view of the fact
that negative emission technologies will continue to operate outside the scope of
market-induced signals in the foreseeable future, it will be necessary to secure
the efficient allocation of the resources and the systematic mobilisation of the
synergies through forward-looking planning and coordination among the various
involved players (federal government, cantons, industry, etc.).

Estimating the potentials and costs is associated with considerable uncertain-
ties, partly because the technological, geographic and temporal delimitations
often vary in the existing studies. Overall, the analysis shows that none of the
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negative emission technologies can deliver a universal remedy by means of
which Switzerland’s entire quantity of unavoidable emissions could be offset.
And the analysis of the views of the various stakeholders confirms this: none
of them regard a specific negative emission technology as the sole decisive
solution. In their view, the application of the various technologies in the form of
a “Swiss mix” is the answer. However, the composition of this “Swiss mix” de-
pends on future technological development, implementation at the political level
in Switzerland and Europe, and the transformation of society. The stakeholders
share the view that negative emission technologies will not facilitate a “business
as usual” scenario, and that the risks and costs for society will lessen in line with
the pace and magnitude of the reduction of greenhouse gas emissions.

Objectives and methodology

The objectives of the study are to foster knowledgeable and fact-based social
debate on the application of negative emission technologies in Switzerland, and
in general to facilitate an ecologically, economically and socially sustainable and
efficient development of the examined technologies.

For this purpose, detailed recommendations were formulated by the project
team for the future use of individual negative emission technologies and for their
application in Switzerland in particular, based on the development of fact sheets,
an analysis of the input from stakeholders collected in an online survey, in-depth
interviews and a stakeholders workshop.

Negative emission technologies

While some of the necessary processes and methods for negative emission
technologies are already well developed or in some cases have been in use
for centuries (e.g. sustainable forest management), others are still in their early
stage of development and are initially being applied in new facilities on an indus-
trial scale (e.g. DACCS). In order for negative emission technologies to achieve
the targeted compensation of emissions that remain very difficult to avoid, it
will be necessary not only to develop the individual process steps, but also to
trial and optimise the interaction between all involved processes in the chain,
including infrastructure, logistics, etc. As the development of renewable energy
forms since the turn of the millennium has demonstrated, this could above all
be facilitated with the aid of a systematic and participatory “learning by doing”
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process within the scope of increasing use of the various negative emission
technologies.

There are significant discrepancies in terms of specific reduction costs between
the various negative emission technologies, as well as large bandwidths within the
technologies, but — with the exception of some specific cost-efficient niches — the
reduction costs associated with these technologies are generally well above the
current price level in the European Emissions Trading System. Thus a compre-
hensive range of policy instruments will be required (promotion of research, subsi-
dies for investment and/or operation, standards, public participation, etc.) in order
to speed up the use of negative emission technologies and thus facilitate “techno-
logical learning”, by means of which the specific reduction costs can be lowered
and the various technologies can be brought onto the market in the medium term.

Diversity of opinions, impact categories

Thanks to the first-time use of an online survey method called Landscape of
Opinions for Technology Assessment (LOTA), it was possible to produce a kind
of map depicting the views of the various stakeholders. The resulting product
shows how economists, scientists, representatives of non-governmental organ-
isations and public administrations assess the opportunities and risks asso-
ciated with negative emission technologies for achieving global objectives (e.g.
a healthy environment, well-being, equality, peace and security). Through the
application of this method it was possible to obtain the following findings:

- Description of opinion groups that regard the respective negative emis-
sion technologies as promising, risky or both: In the analysis, there are
strongly ambivalent groups that envisage both opportunities and risks in all
negative emission technologies. On the one hand this indicates the views
of the participating stakeholders, while on the other hand it points to the di-
verse pending issues associated with the use of negative emission technolo-
gies. These stakeholders still see the application of these technologies in
the context of uncertain scenarios. Depending on the technological, political
and social development, the use of individual technologies can give rise to
opportunities as well as risks.

The second largest opinion group concerns those stakeholders who
tend to regard the technologies as promising for the declared primary
global targets. This opinion group, too, includes representatives of all stake-
holder groups, with economists as the most pronounced group.
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- Identification of the global objectives that are especially influenced by
the respective negative emission technologies: For the stakeholders, a
healthy environment, well-being and fulfilment of basic needs are the three
global objectives out of the total of nine that are the most strongly influenced
through the application of negative emission technologies.

Formulation of impact categories that represent significant opportu-
nity or risk factors for the negative emission technologies: When they
classified negative emission technologies as opportunity or risk, the stake-
holders also indicated the grounds for their classification. These were then
summarised in a total of 23 impact categories, which in turn represent rel-
evant fields of influence of the various technologies on the global targets.

- The analysis of the opinion groups and impact categories formed the basis
for the development and starting point for the formulation of the recommen-
dations. In addition, the resulting “landscape” of opinions can be used as an
indicator for integrating stakeholders at the implementation stage.

Recommendations

This study contains recommendations for the financing of negative emission
technologies, the (further) development of regulations, standards, definitions
and methods (system boundaries, monitoring, accounting, permanence, emis-
sion factors, etc.), as well as for the training and further education of the involved
players (e.g. farmers) and for real-world laboratories. It also contains recommen-
dations regarding forward-looking planning and coordination between regions
(cantons and municipalities) or various groups of players (e.g. from the forestry
and construction sectors), as well as for the further development of the status
of knowledge regarding negative emission technologies (long-term impacts, re-
duction potential, costs, etc.) and for the (further) development of strategies (e.g.
use of biomass) and targets (e.g. separately for negative emission technologies
and reduction of greenhouse gases), plus recommendations concerning options
that should not be pursued (e.g. no promotion of large-scale DACCS facilities in
Switzerland; no use of silicate rock).
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General recommendations

The formation of a comprehensive multi-stakeholder task force is recommended.
In order to ensure the promotion of the development and implementation of all
negative emission technologies, there is a need for a strategy for limited resources,
a financing strategy and the coordination of research programmes for these
technologies. In order to strengthen the evaluation framework for negative emis-
sion technologies, it is recommended to question the 30-year duration of CO,
storage specified in the Federal CO, Ordinance, to develop the accounting and
monitoring methods for the individual negative emission technologies, and to de-
fine separate targets for the reduction of emissions and the quantity of negative
emissions. In order to improve communication and encourage participation, it is
important to provide the public with fact-based, consistent and comprehensible
information about the various negative emission technologies.

Forest management and utilisation of wood

To provide a suitable evaluation framework for forest management and utilisa-
tion of wood, a verifiable regulation of the calculation method for negative emis-
sion technologies accounting is required, plus a basis for a life cycle analysis
for the entire cascade. It is also recommended to regulate the final step in the
cascaded use of wood and to define the cost analysis for forest management
and the utilisation of wood in order to better understand and address the oppor-
tunities and risks. For the development and implementation of forest manage-
ment and utilisation of wood it is recommended to formulate a biomass strategy
for Switzerland.

Soil management and biochar

For soil management and biochar, a suitable monitoring system and a calculation
method for the accounting of negative emission technologies are required. For
the promotion of communication and participation it is recommended to inform
farmers within the scope of soil management measures about various aspects of
carbon sinks. It is also recommended to discuss the sink capacity for biochar via
an entry in the land register. To be able to better understand this negative emis-
sion technology, the long-term effects of biochar should be researched, a debate
should be held concerning the usable quantity and material, and the utilisation
options should be researched and regulated.
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Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS)

Upscaling this negative emission technology is limited in Switzerland by the
quantity of available biomass. For this reason, the use of domestic biogenic
residual or waste substances for energy production is recommended, but not the
use of cultivated biomass. BECCS should primarily be used in existing facilities,
and investment incentives should be created through its integration into existing
regulatory instruments (e.g. the federal CO, levy) or the creation of a separate
market. For the planning of large-scale infrastructure for CO, transport and stor-
age, it is important to take account of the perception of the opportunities and
risks among all involved population groups.

Direct air capture and carbon sequestration (DACCS)

State support for a large-scale implementation of DACCS facilities with the asso-
ciated infrastructure for CO, transport and storage in Switzerland is not recom-
mended. However, the use of funding for a targeted further development of the
technology and its demonstration is regarded as expedient. For the expansion
of DACCS technology, priority should be given to locations abroad where both
renewable energy and CO, storage facilities are available. In the course of the
planning of DACCS facilities both in Switzerland and abroad, it is recommended
to carry out an innovation-supported evaluation of opportunities and risks, with
the inclusion of the involved population groups. For this purpose, the real-world
laboratories method would be suitable. In addition, internationally uniform re-
porting and quality standards and imputation methods for CO, certificates for
DACCS technology should be developed.

Carbonation

For this technology, it is initially recommended to use demolition concrete in-
stead of natural rock. Carbonation should only take place in controlled techni-
cal facilities. This technology requires regulation of the calculation methods for
fixable quantities of CO, in demolition concrete, and a definition of the system
boundary for imputation for CO, certificates. It is also recommended to incor-
porate the large-scale carbonation of demolition concrete and the use of carbo-
nated products into the logistics of the construction industry.

The implementation of this technology calls for the involvement of various play-
ers, especially from the public sector (federal government, cantons, municipali-
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ties), but also from the private sector (scientists, companies). Because negative
emission technologies are intended to make a significant contribution towards
Switzerland’s declared net-zero target, the federal government bears special
responsibility for the further development and implementation of the various
technologies. If the involved players work constructively together and the rec-
ommendations are implemented without delay, there is a good chance that the
negative emission technologies will be able to help Switzerland achieve its de-
clared net-zero target in 2050.

Conclusions and outlook

The implementation of negative emission technologies calls for the involvement
of various players, especially from the public sector (federal government, can-
tons, municipalities), but also from the private sector (scientists, companies).
Because negative emission technologies are intended to make a significant con-
tribution towards Switzerland’s net-zero target, the federal government bears
special responsibility for the further development and implementation of the var-
ious technologies. If the involved players work constructively together and the
recommendations are implemented without delay, there is a good chance that
the negative emission technologies will be able to help Switzerland achieve its
declared net-zero target in 2050.

Switzerland’s target of net-zero emissions by 2050 is in line with the objective of
the global climate agreement. In this context, the reduction of greenhouse gas
emissions is of the highest priority, and the Federal Council’s long-term climate
strategy also prioritises the avoidance of these emissions. The application of
negative emission technologies as a complementary option for achieving the
net-zero target should not be allowed to divert attention from the efforts aimed at
preventing emissions. In the political discourse, it is important to take account of
the overall social costs and the risks of climate warming which would have to be
borne by the population in the event that the targeted contribution of the negative
emission technologies should not be realised.

Against this backdrop, the following questions should be discussed and an-
swered in the future:

What residual quantity of greenhouse gas emissions will Switzerland still
produce in the future, and what does the term “difficult to avoid” mean in the
context of residual greenhouse gas emissions?
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- The fact that the negative emission technologies cannot offer a readily avail-
able solution and the capture targets appear to be optimistic raises the ques-
tion whether more ambitious reduction targets should be implemented than
those currently planned.

On the one hand it is advisable to co-finance research and development
on negative emission technologies from federal fiscal resources in order to
bring the technologies to application maturity as quickly as possible. But on
the other hand, financing of the implementation and operating costs of the
negative emission technologies and CO, storage on the basis of the user
pays principle also has to be assured. In this situation, how are the develop-
ment and implementation of the technologies to be financed?

- What is to happen after 2050 if additional reductions of greenhouse gases
in the atmosphere should be required (net negative) in order to stabilise the
climate?

The exact structure and implementation of the negative emission technologies
for achieving the target in Switzerland are not predefined, but rather still depend
on technological development and social and (cross-border) political negotiation
(synergies between countries and between stakeholders). Conflicts of interest —
for example, the use of limited resources such as biomass, water, land and re-
newable energy — will be an integral part of this complex process. But new chal-
lenges and solutions will also arise from the processes as a result of technological
and social innovations. It will be important to react to these innovations in the
form of periodical reflection on the recommendations and measures.
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Traduction: Alexandra de Bourbon, >>pro-verbial Sarl, Zurich

Afin de contribuer aux efforts internationaux a long terme destinés a limiter le
réchauffement climatique a 1,5° C, le Conseil fédéral a décidé le 28 aoit 2019
de réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES) a zéro émission nette
d’ici @ 2050 au plus tard. Cela signifie qu’a ce moment-la, les émissions de GES
provenant de sources situées en Suisse doivent étre en équilibre avec les puits
de GES disponibles. Pour atteindre cet objectif, la premiére mesure a prendre
est de réduire au maximum la consommation d’énergie fossile. Les émissions
restantes, parfois difficiles a éviter (comme celles provenant de I'agriculture et
de la production de ciment), doivent étre compensées par des émissions néga-
tives. Des méthodes capables de retirer durablement le CO, de I'atmosphere et
de le stocker existent, désignées ci-aprés technologies d’émissions négatives
(en anglais, negative emission technologies, ou NET).

Contexte

Dans ce contexte et sur la base d’'une approche méthodologique participative,
une vaste étude inter- et transdisciplinaire a évalué cinqg NET pertinentes pour la
Suisse sous I'angle de leurs opportunités et de leurs risques pour le pays et sa
population : gestion des foréts et utilisation du bois, gestion des sols et charbon
végétal, utilisation de la bioénergie avec captage et stockage du CO, (bioenergy
with carbon capture and storage, BECCS), captage direct du CO, dans l'air et
stockage (direct air carbon capture and storage, DACCS) et recarbonatation
(altération accélérée). L'étude a pour but de mettre des compétences et des
faits au service du débat de société sur la gestion durable des NET étudiées ici
et leur utilisation en Suisse.

Technologies d’émission négative (NET)

Gestion des foréts et utilisation du bois : Captage et stockage du CO,
dans la biomasse sous forme de bois par photosynthése grace a la gestion
forestiére (boisement, reboisement naturel et foresterie) et a I'utilisation du
bois.
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Gestion du sol et charbon végétal : Captage et stockage du CO, sous
forme de composés carbonés complexes au moyen d’une gestion ciblée
du sol (par ex. approches de l'agriculture de conservation ou systémes
agroforestiers) comme 'humus ou le charbon végétal.

BECCS : L'utilisation de la bioénergie avec captage et stockage du CO, est
une combinaison de I'utilisation énergétique de la biomasse et du captage
du CO, dans les effluents gazeux suivi de son stockage.

DACCS : Le captage direct du CO, dans I'air avant stockage est une tech-
nologie qui permet de capter le CO, dans I'air ambiant a I'aide d’un agent
de sorption, puis de le stocker dans des réservoirs.

Accélération de I’altération : La recarbonatation techniquement accélé-
rée de produits a base de ciment comme le béton ou de roches siliceuses
permet de fixer le CO, dans la substance minérale et de I'éliminer ainsi
durablement de I'atmosphére.

Pour que les NET soient en mesure de contribuer comme prévu actuellement a
I'objectif zéro émission nette a partir de 2050, il faudra encore, dans les années
a venir, trouver des solutions aux importants défis techniques, économiques et
politiques qu’elles présentent. Aucune de ces technologies n’est sans risque,
que ce soit dans sa dimension technico-économique ou socio-environnemen-
tale. Il faut donc veiller dés le départ a minimiser ces aléas par une réglementa-
tion adéquate et compléte (monitoring, valeurs limites, responsabilité, etc.). En
outre, le changement climatique constitue une menace incomparablement plus
importante, de sorte que certains risques identifiés dans le cadre d’une évalua-
tion des différentes NET devront étre acceptés.

A ces risques s’ajoutent d’une part la concurrence pour les ressources (sol,
biomasse, énergie renouvelable, capacité de stockage, etc.), et d’autre part
les synergies qui existent entre les différentes NET (utilisation en cascade de
la biomasse, chaleur renouvelable, etc.) et a I'interface avec d’autres secteurs
industriels. Comme les NET opérent encore, dans un avenir prévisible, au-
dela des signaux induits par le marché, il faut que les institutions responsables
(Confédération, cantons, industrie, etc.) garantissent I'efficacité de I'allocation
des ressources et la mobilisation systématique des synergies en les coordon-
nant et les planifiant.

Estimer le potentiel et les colts comporte des incertitudes considérables, no-
tamment parce que les délimitations techniques, géographiques ou temporelles
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different d’'une étude a l'autre. Il n’en reste pas moins que, selon cette étude,
aucune NET ne constitue une solution miracle qui permettrait de compenser
'ensemble des émissions impossibles a éviter en Suisse. L’analyse du tableau
d’opinions le confirme également : aucun groupe de parties prenantes n’estime
qu’une NET spécifique constitue a elle seule le reméde absolu. Au contraire tous
les groupes considérent que la Suisse a besoin d’'une mise en ceuvre commune,
c’est-a-dire d’'une sorte de « Swiss Mix » dont la composition dépend toutefois
encore de I'évolution technologique, de I'application des décisions politiques
en Suisse comme en Europe et de changements sociétaux. De 'avis général,
méme si les NET ne permettront pas de continuer a « faire comme avant », les
risques et les colts pour la société diminueront d’autant que la réduction des
émissions de GES sera rapide et importante.

Objectif et méthodologie

L'étude a pour but de contribuer a mettre des compétences et des faits au ser-
vice du débat de société sur l'utilisation des NET en Suisse et de permettre,
d’'une maniére générale, un développement écologique, économique et social
durable et efficace des NET étudiées ici.

C’est pourquoi, sur la base de I'élaboration des fiches d’information sur les NET,
de l'analyse du tableau d’opinions résultant de I'enquéte en ligne, d’entretiens
approfondis et d’'un atelier réunissant les parties prenantes, I'équipe de projet a
formulé des recommandations détaillées pour I'utilisation des différentes NET a
I'avenir, ainsi que pour l'utilisation des NET en Suisse en général.

Technologies d’émissions négatives

Tandis que certains des processus et technologies nécessaires aux NET sont
déja tres développés, et que certaines pratiques sont méme séculaires (par ex.
la gestion durable des foréts), d’autres en sont encore au début de leur dé-
veloppement technologique et commencent a trouver une application dans les
premiéres installations a I'échelle industrielle (comme par ex. le captage direct
du CO, dans I'air et stockage, ou direct air carbon capture and storage, DACCS).
Pour que les NET puissent compenser les émissions difficiles a éviter comme
souhaité, il faut non seulement développer les différentes étapes des processus,
mais aussi tester et optimiser I'interaction de tous les processus entre eux dans
'ensemble de la chaine processuelle, y compris linfrastructure, la logistique,
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etc. Un apprentissage systématique et participatif de type « learning by doing »
dans le cadre d’une utilisation croissante des NET pourrait permettre d’atteindre
cet objectif — a 'image du développement des énergies renouvelables depuis le
début du millénaire.

Pour I'heure, dans la plupart des cas, les colts d’atténuation des NET sont net-
tement supérieurs au niveau de prix actuel du systéme européen d’échange
de quotas d’émission, méme s'il existe de grandes différences entre les colts
d’atténuation spécifiques des différentes NET et au sein des NET elles-mémes
— a I'exception de quelques niches spécifiques a faible codt. Il faut par consé-
quent recourir a toute une palette d’'instruments politiques (encouragement de
la recherche, subventions a l'investissement et/ou a I'exploitation, normes, par-
ticipation publique, etc.) pour accélérer I'utilisation des NET et permettre un ap-
prentissage technologique qui réduira leurs colts d’atténuation spécifiques et
les ménera a la maturité commerciale a moyen terme.

Diversité des opinions et catégories d’impact

Utilisée pour la premiére fois, la méthodologie d’enquéte en ligne LOTA (Land-
scape of Opinions for Technology Assessment) a généré un tableau d’opinions
qui permet de visualiser comment les participantes et participants a cette en-
quéte (parties prenantes spécialistes des NET du monde de I'économie, de la
science, des ONG et de I'administration publique) évaluent les opportunités et
les risques des NET pour neuf objectifs mondiaux (notamment un environne-
ment sain, la prospérité, la parité de droit, la sécurité et la paix). Cette méthode
a donné les résultats suivants pour I'étude :

Description des groupes d’opinion pour lesquels la NET en question
représente une opportunité, un risque ou une ambivalence : I'analyse
montre que toutes les NET suscitent une grande ambivalence au sein des
groupes qui y voient a la fois des opportunités et des risques. D’une part,
cela révele l'attitude réflexive des parties prenantes interrogées et, d’autre
part, c’est le signe que de nombreuses questions liées a l'utilisation des NET
sont encore ouvertes. Pour les participantes et participants, les scénarios
d'utilisation des NET sont encore incertains et, selon I'évolution technolo-
gique, politique et sociale, I'utilisation des différentes NET peut autant entrai-
ner des opportunités que des risques.
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+ Le deuxiéme groupe d’opinion le plus important comprend les parties
prenantes interrogées qui considérent que les NET offrent plutot des
opportunités pour atteindre les objectifs mondiaux primaires cités.
Dans ce groupe d’opinion, tandis qu'on trouve des représentantes et re-
présentants de tous les groupes de parties prenantes, c’est le groupe de
I’économie qui est le plus présent.

« Mise en évidence des objectifs mondiaux particuliéerement influencés
par chaque NET : du point de vue des participantes et participants, un en-
vironnement sain, la prospérité et la satisfaction des besoins fondamentaux
sont, sur les neufs objectifs cités, les trois objectifs mondiaux les plus forte-
ment impactés par l'utilisation des NET.

- Formulation de catégories d’impact représentant les facteurs d’oppor-
tunités ou de risques essentiels pour les NET : en classant chaque NET
sous l'angle des opportunités ou des risques, les participantes et partici-
pants ont également établi des critéres regroupés en 23 catégories d’'impact
et représentant les champs d’influence pertinents de la NET en question sur
certains objectifs mondiaux.

L'analyse des groupes d’opinion et des catégories d’'impact a servi d'impuls-
ion a I'élaboration des recommandations, et de point de départ pour leur
structuration. Par ailleurs, le tableau d’opinions fournit des repéres concer-
nant I'implication des parties prenantes en termes d’application des recom-
mandations.

Recommandations

Cette étude contient des recommandations en matiére de financement des
NET, des recommandations pour I'élaboration (continue) de réglementations, de
normes, de définitions et de méthodes (limites du systéme, monitoring, comp-
tabilité, permanence, facteurs d’émission, etc.), des recommandations pour la
formation continue et la formation des parties prenantes (par ex. les agriculteurs
et agricultrices) et des laboratoires réels. Elle présente aussi des recomman-
dations en matiére de coordination et de planification prospective entre les ré-
gions (cantons et communes) ou les différents groupes d’intérét (sylviculture,
construction, etc.), des recommandations en matiére d’approfondissement des
connaissances sur les NET (effets a long terme, potentiel de réduction, co(ts,
etc.) ainsi que des recommandations pour I'élaboration (continue) de stratégies
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(par ex. la biomasse) et d’objectifs (par ex. la séparation des objectifs pour les
NET et pour la réduction des GES). Enfin, elle comporte encore des recom-
mandations de ne pas choisir certaines options (par ex. pas de promotion des
installations DACCS a grande échelle dans le pays, pas d'utilisation de roches
siliceuses).

Recommandations générales

La création d'une « taskforce NET » multipartite est préconisée. Pour encoura-
ger le développement et la mise en ceuvre de toutes les NET, il faut une straté-
gie des ressources limitées, une stratégie de financement et une coordination
des programmes de recherche sur ces technologies. Afin d’'améliorer le cadre
général d’évaluation des NET, il est recommandé de remettre en question la per-
manence du piégeage du carbone durant 30 ans inscrite dans I'ordonnance sur
le CO,, de développer les méthodes de comptabilisation et de monitoring pour
chaque NET individuellement, et de fixer des objectifs distincts pour la réduc-
tion des émissions et pour la quantité d’émissions négatives. Afin d’'améliorer la
communication et la participation, il faut informer le public en présentant les NET
de maniére factuelle, cohérente et compréhensible.

Gestion des foréts et utilisation du bois

Afin de créer une grille d’évaluation appropriée pour la gestion des foréts et
I'utilisation du bois, il faut une réglementation vérifiable des méthodes de calcul
pour la comptabilisation des NET et une base pour une analyse de cycle de vie
(life cycle assessment, LCA) de I'ensemble de la cascade. Il est également re-
commandé de réglementer la derniére étape de I'utilisation en cascade du bois
et d’analyser les colts de la gestion forestiére et de I'utilisation du bois afin de
mieux comprendre et aborder la question des opportunités et des risques. En
matiére de développement et d’application de la gestion forestiére et de I'utilisa-
tion du bois en Suisse, il est recommandé de mettre au point une stratégie de
la biomasse.

Gestion du sol et charbon végétal

Pour gérer les sols et le charbon végétal, la comptabilisation des NET doit faire
I'objet d’'un monitoring et de méthodes de calcul appropriées. Afin de promou-
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voir la communication et la participation des agricultrices et agriculteurs, il est
recommandée de les informer sur les aspects liés aux puits de CO, dans le cadre
des mesures de gestion des sols. En outre, il est recommandé d’aborder la
question des prestations de puits de charbon végétal via I'inscription au registre
foncier. Afin de mieux comprendre les opportunités et les risques de cette NET, il
convient d’étudier les effets a long terme du charbon végétal, de débattre de son
utilisation en termes de quantité et de matériaux, et d’étudier et de réglementer
ses filiéres de valorisation.

Utilisation de la bioénergie avec captage et stockage du CO, (bioenergy
with carbon capture and storage, BECCS)

La mise a grande échelle de cette NET est limitée par la biomasse disponible
en Suisse. C’est pourquoi I'utilisation énergétique de résidus ou de déchets bio-
genes nationaux est recommandée, mais pas celle de biomasse de culture. En
outre, il faudrait plutét recourir a la BECCS pour les installations existantes et
créer des incitations a l'investissement en l'intégrant dans les réglementations
existantes (par ex. dans la taxe sur le CO,) ou en créant un marché séparé.
Lors de la planification d’infrastructures a grande échelle pour le transport et le
stockage du CO,, la maniére dont les opportunités et les risques sont pergus par
tous les groupes de population concernés devrait étre prise en compte.

Captage direct du CO, dans l'air et stockage (direct air carbon capture
and storage, DACCS)

Il est déconseillé aux pouvoirs publics d’encourager I'implémentation a grande
échelle d’installations DACCS avec des infrastructures associées de transport
et de stockage du CO, en Suisse. Recourir a des subventions pour développer
la technologie et en faire la démonstration est toutefois pergu comme judicieux.
Pour le développement de la technologie DACCS, la priorité devrait étre donnée
aux sites a I'étranger ou I'on dispose a la fois d’énergie renouvelable et de puits
de CO,. Lors de la planification d’installations DACCS en Suisse et a I'étran-
ger, il est recommandé d’évaluer les opportunités et les risques parallélement
a linnovation, en incluant les groupes de population concernés. La méthode
des laboratoires réels s'impose dans ce contexte. Il faudrait encore créer des
normes internationales de rapport et de qualité ainsi que des méthodes de prise
en compte des certificats de CO, pour la technologie DACCS.
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Accélération de I’altération

Pour cette NET, il est recommandé de n’utiliser comme matériau de stockage
que du béton de démolition et non des roches naturelles. Seules des installa-
tions techniques contrbélées devraient pratiquer la recarbonatation. Une régle-
mentation des méthodes de calcul de la quantité de CO, pouvant étre fixée
dans le béton de démolition est nécessaire, de méme qu’une définition de la
limite du systeme pour sa prise en compte comme certificats de CO,. En outre,
dans la logistique du secteur de la construction, il convient de planifier la recar-
bonatation a grande échelle du béton de démolition et I'utilisation des produits
recarbonatés.

Conclusions et perspectives

Limplémentation des technologies d’émission négatives requiert la participa-
tion de différentes parties prenantes, principalement I'Etat et les administrations
(Confédération, cantons, communes), mais aussi celle de la communauté scien-
tifique et du secteur privé. Comme les NET sont appelées a apporter une contri-
bution importante a I'objectif zéro émission nette de la Suisse, il incombe tout
particulierement a la Confédération de les développer et de les implémenter. Si
les parties prenantes coopérent dans un esprit constructif et que les recomman-
dations en la matiére sont appliquées sans délai, il y a des chances pour que
les NET contribuent en effet a cet objectif national d’ici 2050.

L'objectif zéro émission nette d’ici 2050 de la Suisse est conforme a I'objectif
de I'accord mondial sur le climat. Dans ce contexte, la réduction des émissions
de GES est clairement prioritaire et constitue d’ailleurs un des engagements
premiers de la stratégie climatique a long terme du Conseil fédéral. L'utilisation
des NET comme option complémentaire pour atteindre I'objectif zéro émission
nette ne doit pas détourner I'attention des efforts de réduction des émissions. Le
discours politique doit également prendre en compte les colts et risques socié-
taux du réchauffement climatique que la population serait amenée a supporter
au cas ou I'objectif de contribution des NET visé n’est pas atteint.

Dans cette perspective, il s’agit de lancer un vaste débat sur les questions sui-
vantes et de leur trouver des réponses :
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. Combien d’émissions résiduelles de GES la Suisse veut-elle encore « se
permettre » a I'avenir et que signifie « difficiles a éviter » dans le contexte
des émissions résiduelles de GES ?

. Sachant que les NET n’offrent pas de solutions rapidement disponibles et
que les objectifs d’extraction semblent eux aussi optimistes, une question se
pose : ne faudrait-il pas fixer des objectifs de réduction plus ambitieux que
ceux prévus aujourd’hui ?

D’une part, il parait judicieux de cofinancer la recherche et le développement
des NET par les ressources fiscales de la Confédération et de les ame-
ner ainsi le plus rapidement possible au stade de I'application. D’autre part,
il s’agit également de garantir le financement des colts d'implémentation
et d’exploitation des NET et du stockage du CO, selon le principe du pol-
lueur-payeur. Comment financer le développement et 'implémentation des
technologies dans ce contexte contradictoire ?

« Que doit-il se passer apres 2050 si de nouvelles réductions des GES dans
I'atmosphére sont nécessaires pour stabiliser le climat (émission nette né-
gative) ?

Comment exactement concevoir et implémenter les NET pour atteindre I'objectif
fixé par la Suisse n’est pas prédéfini : cela dépendra de I'évolution des techno-
logies et des synergies entre pays et entre parties prenantes qui résulteront des
négociations sociales et politiques (transfrontaliéres). Ce processus complexe
fera surgir des conflits d’intérét, notamment l'utilisation de ressources limitées
telles que la biomasse, I'eau, la terre et les énergies renouvelables. Il fera émer-
ger de nouveaux défis mais aussi de nouvelles solutions grace aux innovations
technologiques et sociales. |l s’agira d'y réagir en renouvelant régulierement
notre réflexion en matiére de recommandations et de mesures a prendre.
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Per promuovere il raggiungimento degli obiettivi climatici a lungo termine a livel-
lo mondiale e contribuire al contenimento del riscaldamento globale a 1,5°C, il
28 agosto 2019 il Consiglio federale ha deciso di azzerare entro il 2050 il saldo
netto delle emissioni di gas a effetto serra. In altre parole, entro questa data le
emissioni di gas serra prodotte da fonti svizzere dovranno essere compensate
dai pozzi di carbonio disponibili. A tal fine dovra in particolare essere ridotto al
minimo il consumo di vettori energetici fossili. Le fonti di emissioni restanti, in
parte difficilmente eliminabili (p. es. I'agricoltura e la produzione di cemento), do-
vranno essere compensate mediante emissioni negative. Si trattera di rimuove-
re il CO, presente nell'atmosfera e immagazzinarlo durevolmente tramite metodi
atti a catturare il CO, dall'atmosfera e a sequestrarlo, le cosiddette tecnologie a
emissioni negative (NET).

Situazione iniziale

In questo contesto sono stati valutati, attraverso un approccio metodologico par-
tecipativo, i rischi e le opportunita per la Svizzera e la sua popolazione di cinque
NET applicabili sul nostro territorio: gestione forestale e uso del legno, gestione
del suolo e carbone vegetale, uso della bioenergia con cattura e sequestro del
CO, (BECCS), cattura diretta dall’aria e sequestro del CO, (DACCS) nonché
carbonatazione (azione accelerata degli agenti atmosferici). L'obiettivo € di con-
sentire un dibattito sociale competente e fattuale sullo sfruttamento delle NET
nonché un uso sostenibile delle NET in Svizzera.

Tecnologie a emissioni negative (NET)

Gestione forestale e uso del legno: assorbimento del CO, e immagazzi-
namento nella biomassa sotto forma di legno mediante la fotosintesi facen-
do leva sulla gestione forestale (rimboschimento, rinnovazione naturale e
selvicoltura) e sull'uso del legno.

Gestione del suolo e carbone vegetale: assorbimento del CO, e imma-
gazzinamento sotto forma di composti di carbonio complessi (humus o
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carbone vegetale) facendo leva su una gestione mirata del suolo (p. es.
agricoltura conservativa o sistemi agroforestali).

BECCS: I'uso della bioenergia con cattura e sequestro del CO, combina
sfruttamento energetico della biomassa e successiva cattura dai gas di
scarico e sequestro del CO,,.

DACCS: la cattura e il sequestro diretto del CO, & una tecnologia che cat-
tura il CO, dall’aria ambiente mediante un assorbente per poi immagazzi-
narlo in pozzi.

Carbonatazione: |la carbonatazione accelerata di prodotti contenenti ce-
mento, come il calcestruzzo o la roccia silicea, permette di legare il CO, in
sostanze minerali eliminandolo durevolmente dall’atmosfera.

Per garantire il previsto contributo all’'obiettivo di emissioni nette pari a zero nel
2050, nei prossimi anni tutte le NET dovranno ancora superare grandi sfide
tecniche, economiche e politiche. Nessuna NET ¢& priva di rischi, sia sul pia-
no tecnico-economico sia su quello socioecologico. Occorre quindi assicurarsi
sin dall’inizio che questi rischi siano ridotti al minimo, per quanto possibile, me-
diante una regolamentazione adeguata e completa (monitoraggio, valori limite,
responsabilita ecc.). Siccome i rischi indotti dai cambiamenti climatici sono di
gran lunga superiori, alcuni dei rischi delle NET dovranno pero essere accettati
nell’ambito di una ponderazione dei rischi.

Al di 1a dei rischi si assiste sia a una concorrenza per le risorse (suolo, biomassa,
energie rinnovabili, capacita di immagazzinamento ecc.) sia a sinergie (uso a
cascata della biomassa, calore rinnovabile ecc.) tra le singole NET come pure
con altri settori industriali. Siccome nel prossimo futuro le NET opereranno an-
cora indipendentemente dai segnali indotti dal mercato, I'allocazione efficiente
delle risorse e la mobilitazione sistematica delle sinergie dovranno essere ga-
rantite mediante un coordinamento e una pianificazione lungimiranti da parte
degli attori responsabili (Confederazione, Cantoni, industria ecc.).

Le stime del potenziale e dei costi sono associate a grandi incognite, in parte
anche perché, nei vari studi, le delimitazioni tecniche, geografiche o temporali
variano. In sostanza, I'analisi evidenzia tuttavia che nessuna NET & una panacea
che consentira di compensare la totalita delle emissioni inevitabili della Svizzera.
E quanto conferma anche I'analisi del ventaglio di opinioni: nessuno dei gruppi
di stakeholder vede la soluzione perfetta in una NET specifica. Tutti ritengono
che la Svizzera abbia bisogno di un’attuazione combinata sotto forma di «Swiss



44 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

Mix». La composizione di questo «Swiss Mix» dipendera anche dal progresso
tecnologico, dall’attuazione politica in Svizzera e in Europa nonché dalla trasfor-
mazione sociale. Gli stakeholder concordano nel dire che le NET non consenti-
ranno di «andare avanti come prima» e che piu rapidamente ed efficacemente
saranno ridotte le emissioni di gas serra, minori saranno i rischi e i costi sociali.

Obiettivo e metodologia

Lo studio vuole contribuire a un dibattito sociale competente a fattuale sull’'uso
delle NET in Svizzera nonché consentire in generale uno sviluppo ecologica-
mente, economicamente e socialmente sostenibile ed efficiente delle NET se-
lezionate.

Atal fine, partendo dall’elaborazione di schede informative sulle NET e dall’analisi
delle opinioni emerse da un’indagine online, interviste approfondite e un work-
shop con gli stakeholder, il team di progetto ha formulato raccomandazioni det-
tagliate per l'uso futuro delle singole NET nonché per I'uso delle NET in generale
in Svizzera.

Tecnologie a emissioni negative

Se alcuni dei processi e delle tecnologie necessari per le NET sono gia molto
avanzati o addirittura praticati da secoli (p. es. la selvicoltura sostenibile), altri
sono ancora agli esordi del loro sviluppo tecnologico e impiegati su scala indu-
striale in primi impianti (p. es. DACCS). Per consentire alle NET di assicurare la
perseguita compensazione delle emissioni difficilmente evitabili, oltre a svilup-
pare le singole fasi di processo bisognera anche collaudare e ottimizzare l'inte-
razione tra i processi lungo l'intera catena, comprese linfrastruttura, la logistica
ecc. Cid potrebbe avvenire — come ha mostrato ad esempio lo sviluppo delle
energie rinnovabili dall’inizio del millennio — soprattutto attraverso un «learning
by doing sistematico» e partecipativo nell’ambito dell’'uso sempre piu diffuso del-
le NET.

Malgrado le grandi differenze a livello dei costi specifici di riduzione delle emis-
sioni delle varie NET e le grandi fluttuazioni all'interno delle singole NET, al mo-
mento, fatta eccezione per alcune specifiche nicchie a basso costo, in genere i
costi delle NET sono nettamente superiori al livello attuale dei prezzi nel sistema
europeo di scambio di quote di emissioni. Occorre quindi un intero ventaglio di
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strumenti politici (promozione della ricerca, sussidi agli investimenti e/o all’eser-
cizio, norme, partecipazione pubblica ecc.) per accelerare I'applicazione delle
NET e consentire 'apprendimento tecnologico atto a calmierare i costi specifici
di riduzione delle emissioni e, a medio termine, di portare le NET alla «maturita
di mercato».

Diversita di opinioni e categorie di impatto

La metodologia di indagine online LOTA (Landscape of Opinions for Technology
Assessment), utilizzata per la prima volta, ha consentito di generare un ventaglio
di opinioni, che rispecchia come gli stakeholder (specialisti del’economia, della
scienza, di ONG e dellamministrazione pubblica) valutano le opportunita e i
rischi delle NET per nove obiettivi globali (p. es. ambiente sano, prosperita, pari
opportunita, sicurezza e pace). La procedura adottata per lo studio permette di
formulare le seguenti osservazioni.

- Descrizione dei gruppi di opinione che considerano una determinata
NET come una fonte di opportunita, una fonte di rischi o hanno una
posizione ambivalente: per tutte le NET, I'analisi evidenzia consistenti
gruppi ambivalenti, che intravedono sia opportunita sia rischi. Da un lato cio
rispecchia i vari atteggiamenti degli stakeholder interpellati e dall’altro & un
indizio dei molteplici interrogativi tuttora senza risposta associati all’'uso delle
NET. L'impiego delle tecnologie € ancora visto nel contesto di scenari incerti.
A seconda dello sviluppo tecnologico, politico e sociale, I'uso delle singole
tecnologie potra comportare sia opportunita sia rischi.

- Il secondo gruppo di opinione piu numeroso é quello degli stakehol-
der che considerano le tecnologie tendenzialmente come una fonte di
opportunita per gli obiettivi globali primari menzionati. Anche in questo
gruppo di opinione figurano rappresentanti di tutte le categorie di stakehol-
der, anche se a spiccare sono i rappresentanti dell’economia.

Identificazione degli obiettivi globali particolarmente influenzati dalle
singole NET: per gli stakeholder, ambiente sano, prosperita e soddisfaci-
mento dei bisogni di base sono i tre dei nove obiettivi globali che saranno
maggiormente influenzati dall’'uso delle NET.

- Formulazione di categorie d’efficacia che costituiscono fattori essen-
ziali di opportunita o di rischio per le NET: classificando le NET tra le op-
portunita o i rischi, gli stakeholder hanno formulato anche una motivazione.
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Queste motivazioni sono state riassunte in 23 categorie d’efficacia comples-
sive, che rappresentano aree d’influenza pertinenti delle NET in vista degli
obiettivi globali.

- Le analisi degli stakeholder nonché le categorie d’ efficacia formulate dai
gruppi di opinione hanno favorito I'elaborazione delle raccomandazioni e
sono state il punto di partenza della loro strutturazione. Il ventaglio di opi-
nioni pud anche fornire spunti per coinvolgere gli stakeholder nell’attuazione
delle raccomandazioni.

Raccomandazioni

Il presente studio contiene raccomandazioni concernenti il finanziamento delle
NET, lo sviluppo (ulteriore) di regolamentazioni, norme, definizioni e metodi (limi-
ti del sistema, monitoraggio, contabilizzazione, permanenza, fattori di emissione
ecc.), la formazione e il perfezionamento degli attori coinvolti (p. es. gli agricol-
tori) nonché la creazione di laboratori viventi. Sono previste anche raccoman-
dazioni sul coordinamento e la pianificazione lungimiranti tra le regioni (Cantoni
e Comuni) o gruppi di attori distinti (selvicoltura, edilizia ecc.), sull'ulteriore svi-
luppo delle conoscenze sulle NET (effetti a lungo termine, potenziale di riduzio-
ne, costi ecc.) nonché sullo sviluppo (ulteriore) di strategie (p. es. biomassa)
e obiettivi (p. es. obiettivi separati per le NET e la riduzione dei gas serra), ma
anche raccomandazioni di non perseguire determinate opzioni (p. es. nessuna
promozione degli impianti DACCS su larga scala in Svizzera, nessuna utilizza-
zione della roccia silicea).

Raccomandazioni generali

E raccomandata l'istituzione di una «task force NET» multistakeholder, che ab-
bracci tutte le NET. Per poter promuovere lo sviluppo e l'attuazione di tutte le
NET, occorrono una strategia relativa alle risorse limitate, una strategia di finan-
ziamento e un coordinamento dei programmi di ricerca sulle NET. Per rafforzare
il quadro di valutazione delle NET, si raccomanda di analizzare criticamente il
termine di 30 anni di permanenza nei pozzi di carbonio previsto dall’'ordinanza
sul CO,, di elaborare metodi di contabilizzazione e monitoraggio per le singole
NET e di stabilire obiettivi separati per la riduzione delle emissioni e la quantita
di emissioni negative. Per migliorare la comunicazione e la partecipazione oc-
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corre informare I'opinione pubblica tramite una descrizione fattuale, coerente e
trasparente delle NET.

Gestione forestale e uso del legno

Un quadro di valutazione adeguato per la gestione forestale e I'uso del legno
necessita una regolamentazione verificabile dei metodi di calcolo della contabi-
lizzazione delle NET e una base per 'analisi del ciclo di vita (LCA) lungo l'intero
uso a cascata. Si raccomanda inoltre di disciplinare I'ultima fase dell’'uso a ca-
scata del legno e di concretizzare I'analisi dei costi per la gestione forestale e
l'uso del legno al fine di capire e orientare meglio le opportunita e i rischi. Per lo
sviluppo e 'attuazione della gestione forestale e dell’'uso del legno si raccoman-
da di elaborare una strategia svizzera per la biomassa.

Gestione del suolo e carbone vegetale

Per la gestione del suolo e il carbone vegetale occorrono metodi adeguati di
monitoraggio e calcolo per la contabilizzazione delle NET. Per promuovere la
comunicazione e la partecipazione si raccomanda di informare gli agricoltori,
nel’ambito delle misure di gestione del suolo, sui pozzi di carbonio. Si racco-
manda inoltre di discutere della capacita di assorbimento del carbone vegetale
attraverso un’iscrizione nel registro fondiario. Per capire meglio le opportunita e
i rischi di questa NET bisognerebbe studiare gli effetti a lungo termine del car-
bone vegetale, discutere del suo impiego in termini di volumi e materiali nonché
analizzare e disciplinare i percorsi di valorizzazione del carbone vegetale.

Uso della bioenergia con cattura e sequestro del CO, (BECCS)

L'espansione di questa NET ¢ limitata dalla biomassa disponibile in Svizzera.
Per questo motivo si raccomanda lo sfruttamento energetico di scarti e rifiuti
biogeni indigeni, ma non 'uso di biomassa coltivata. Bisognerebbe inoltre impie-
gare la tecnologia BECCS tendenzialmente negli impianti esistenti e incentivare
gli investimenti mediante l'integrazione nelle regolamentazioni esistenti (p. es.
tassa sul CO,) o la creazione di un mercato separato. Nell'ambito della pianifi-
cazione di infrastrutture su grande scala per il trasporto e il sequestro del CO,
bisognerebbe tener conto della percezione delle opportunita e dei rischi da parte
di tutti i gruppi di popolazione interessati.
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Cattura diretta dall’aria e sequestro del CO, (DACCS)

Si sconsiglia la promozione statale di un’implementazione su larga scala di im-
pianti DACCS con le relative infrastrutture per il trasporto e 'immagazzinamento
del CO, in Svizzera. E tuttavia considerato sensato I'impiego di sussidi per un
ulteriore sviluppo mirato della tecnologia e la sua dimostrazione. Per potenziare
la tecnologia DACCS bisognerebbe dare la priorita ai siti all'estero dove sono
disponibili sia energia rinnovabile sia pozzi di carbonio. Nellambito della piani-
ficazione di impianti DACCS sia in Svizzera sia all’estero si raccomanda una
valutazione delle opportunita e dei rischi che accompagni I'innovazione, con il
coinvolgimento dei gruppi di popolazione interessati. Un metodo idoneo a tal
fine &€ quello dei laboratori viventi. Bisognerebbe inoltre elaborare a livello inter-
nazionale norme uniformi di rendicontazione e qualita nonché metodi uniformi di
computo dei certificati di CO, per la tecnologia DACCS.

Carbonatazione

Per questa NET, per il momento si raccomanda di utilizzare quale materiale per
il sequestro solo calcestruzzo di demolizione e non rocce naturali. La carbonata-
zione dovrebbe avvenire esclusivamente in impianti tecnici controllati. Occorre
disciplinare i metodi di calcolo dei volumi di CO, fissabili nel calcestruzzo di
demolizione e definire i limiti di sistema per il computo come certificati di CO,. Si
raccomanda inoltre di integrare la carbonatazione su larga scala del calcestruz-
zo di demolizione e I'impiego di prodotti carbonatati nella logistica dell’edilizia.

Conclusioni e prospettive

Per implementare le NET & necessaria la partecipazione di diversi attori, soprat-
tutto di esponenti del governo e del’amministrazione (Confederazione, Cantoni,
Comuni) come pure della scienza e delle aziende. Siccome le NET dovranno
fornire un contributo importante all’obiettivo di emissioni nette pari a zero della
Svizzera, la Confederazione riveste una responsabilita particolare nell'ulteriore
sviluppo e nellimplementazione di queste tecnologie. Se gli attori convolti colla-
boreranno in modo costruttivo e le raccomandazioni saranno attuate tempesti-
vamente, vi sono buone probabilita che le NET forniranno I'auspicato contributo
al raggiungimento dell’obiettivo svizzero di emissioni nette pari a zero nel 2050.
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L'obiettivo delle Svizzera di emissioni nette pari a zero entro il 2050 ¢ in linea
con quello dell’accordo globale sul clima. In questo contesto, la priorita va chia-
ramente alla riduzione delle emissioni di gas serra, come riconosce anche la
strategia climatica a lungo termine del Consiglio federale. L'uso delle NET quale
opzione complementare per raggiungere |'obiettivo di emissioni nette pari a zero
non deve distogliere I'attenzione dagli sforzi volti a prevenire le emissioni. Nel
dibattito politico occorre tener presenti anche i costi e i rischi del riscaldamento
climatico per l'intera societa, di cui dovra farsi carico la popolazione in caso di
mancata realizzazione del previsto contributo delle emissioni negative.

Alla luce di queste considerazioni, in futuro bisognera discutere ampiamente e
cercare delle risposte ai seguenti interrogativi:

. Quante emissioni residue di gas serra vorra ancora «permettersi» in futuro
la Svizzera e cosa significa «difficilmente evitabile» in relazione alle emissio-
ni residue di gas serra?

. Di fronte alla constatazione che le NET non offrono soluzioni rapide e che
anche gli obiettivi di prelievo sembrano ottimisti, & lecito chiedersi se non
bisognerebbe attuare obiettivi di riduzione piu ambiziosi di quelli previsti at-
tualmente?

- Da un lato ¢ consigliabile cofinanziare la ricerca e lo sviluppo delle NET tra-
mite mezzi finanziari della Confederazione per portarle alla maturita di mer-
cato il pit rapidamente possibile. Dall’altro occorre perd anche garantire un
finanziamento basato sul principio di causalita dei costi d'implementazione e
d’esercizio delle NET e del sequestro del CO,. Come finanziare lo sviluppo
e 'implementazione delle tecnologie in questo contesto?

. Cosa dovrebbe e dovra succedere dopo il 2050 se per stabilizzare il clima
occorreranno ulteriori riduzioni dei gas serra nell’atmosfera (saldo netto ne-
gativo)?

Limpostazione e I'implementazione esatta delle NET ai fini del raggiungimento
degli obiettivi in Svizzera non sono predefinite, ma restano dipendenti dallo svi-
luppo tecnologico nonché da una negoziazione sociale e politica (transfrontalie-
ra, sinergie tra Paesi e tra stakeholder). In questo processo complesso emer-
geranno conflitti d’interessi, come lo sfruttamento delle risorse limitate, come la
biomassa, I'acqua, il suolo e le energie rinnovabili. Attraverso innovazioni tecno-
logiche e sociali, i processi genereranno perd anche nuove sfide e nuove possi-
bili soluzioni. Si trattera di reagire a queste innovazioni mediante una riflessione
costante sulle raccomandazioni e sulle misure.



© CC BY 4.0, vdf.ch/chancen-und-risiken-zur-entnahme-und-speicherung-von-co2-aus-der-atmosphare-e-book.html



1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Um die weltweiten, langfristigen Klimaziele zu unterstiitzen und einen Beitrag zur
Beschrankung der globalen Erwarmung auf 1,5 °C zu leisten, hat der Bundesrat
am 28. August 2019 beschlossen, die Emission von Treibhausgasen (THG) bis
spatestens 2050 auf netto null zu reduzieren (Der Bundesrat 2019). Das bedeu-
tet, dass THG-Emissionen aus Quellen in der Schweiz zu diesem Zeitpunkt im
Gleichgewicht mit verfiigbaren THG-Senken stehen miissen. Dieses Ziel soll in
erster Linie dadurch erreicht werden, dass der Verbrauch fossiler Energietrager
auf ein Minimum reduziert wird. Verbleibende, z. T. schwer vermeidbare Emis-
sionsquellen (z. B. Landwirtschaft und Zementproduktion) sollen durch negati-
ve Emissionen ausgeglichen werden. Durch Methoden zur CO,-Entnahme aus
der Atmosphare und Speicherung, im Folgenden Negativemissionstechnologien
(NET) genannt, soll der Atmosphéare CO, entnommen und dauerhaft gespeichert
werden.

Diese Herangehensweise an die Begrenzung der globalen Klimaerwarmung auf
maximal 1,5 °C ist aufgrund ihres nachsorgenden Charakters umstritten. Kriti-
kerinnen und Kritiker verweisen darauf, dass NET ein Risiko flir Fehlanreize
(Moral Hazards) sein kdnnen. Beispielsweise dafir, das eigene klimaschad-
liche Verhalten unter der Annahme, das Klimaproblem kénne durch NET gel6st
werden, nicht zu verandern. Andere betrachten NET im Hinblick auf die notwen-
digen Investitionen in technische Infrastrukturen und den teilweise hohen Ener-
gie- und Flachenbedarf als inadaquate Schwerpunktsetzung, da die Minderung
von THG-Emissionen in der Regel als der wirksamere und kosteneffizientere
Ansatz gilt.

Andererseits argumentieren Beflirworterinnen und Beflirworter, dass das Ziel
der THG-Neutralitat ohne den Einsatz von NET nicht erreicht werden kann. Die
langfristige Klimastrategie des Bundesrats stellt die Emissionsminderung im In-
land in den Vordergrund, sieht aber gleichzeitig langfristig die Nutzung von NET
zum Ausgleich verbleibender, schwer reduzierbarer THG-Emissionen im Ein-
klang mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen des Weltklimarats (IPCC 2022;
2018) vor.

Da die diskutierten NET in den meisten Fallen noch nicht im klimarelevanten
Umfang einsatzbereit sind, stellen sich eine Reihe von grundlegenden Fragen
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zu den Chancen und Risiken ihres moglichen Einsatzes. Dabei reicht die Band-
breite der ungeklarten Punkte von technischen Fragen (z. B. im Hinblick auf die
Machbarkeit, Dauerhaftigkeit und tatsachliche Klimawirksamkeit der einzelnen
Technologien) tber 6konomische Gesichtspunkte (z. B. Kosten je Tonne CO,)
bis hin zu Umweltaspekten (z. B. spezifischer Material- und Energieaufwand,
Ressourcenverbrauch und Flachenbedarf) sowie zu den etwaigen Nebenwir-
kungen auf die Biosphare, Landwirtschaft und Bevolkerung in der Schweiz.
Zudem bestehen Wissensllcken bezlglich der Akzeptanz der verschiedenen
Technologieansatze bei verschiedenen gesellschaftlichen Stakeholdern.

Die Studie bietet eine Moglichkeit zu einer ergebnisoffenen Beurteilung der NET,
deren Voraussetzungen, Folgen und Nebenwirkungen. Bevor auf politischer
Ebene entschieden wird, in welchem Umfang einzelne Technologieoptionen zur
Beeinflussung des Klimas eingesetzt werden sollen, besteht noch ein erheblicher
Spielraum fir die Gestaltung und Kommunikation des Entscheidungsfindungs-
prozesses. Eine vorausschauende Auseinandersetzung mit den Erwartungen
und Beflirchtungen in Bezug auf NET sowie eine Bewertung des vorhandenen
Wissens und der Wissenslicken kénnen dazu beitragen, politische, technische
oder wirtschaftliche Lock-in-Situation zu vermeiden, die zu einem spateren Zeit-
punkt nicht mehr leicht revidiert werden kénnen. In diesem Sinne dient diese
Studie dazu, trotz der derzeit noch bestehenden Ungewissheiten hinsichtlich
der technischen Aspekte von NET die Chancen und Risiken dieser Technologien
aus verschiedenen gesellschaftlichen Perspektiven aufzuzeigen und Empfeh-
lungen fiir die weitere politische Entscheidungsfindung abzuleiten. Dabei gilt es,
auch den internationalen Kontext der Verpflichtungen der Schweiz im Rahmen
des Pariser Abkommens (1,5°C-Ziel) und anderer volkerrechtlicher Vereinba-
rungen zu bertcksichtigen, um zu klaren, welche Rolle NET in Zukunft beim
Klimaschutz spielen kénnen.

1.2. Methodisches Vorgehen

Vor dem Hintergrund der oben skizzierten Ausgangslage werden in der vorlie-
genden inter- und transdisziplinaren Studie die Chancen und Risiken von flnf
durch TA-SWISS ausgewahlten NET flr die Schweiz und ihre Bevoélkerung mit
einem partizipativen methodischen Ansatz evaluiert. Im Einzelnen sind dies:
Waldmanagement und Holzverwendung, Bodenmanagement und Pflanzen-
kohle, Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS),
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direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung (DACCS) sowie Car-
bonatisierung (beschleunigte Verwitterung).

Im Rahmen einer ausfuhrlichen Literaturrecherche wird der aktuelle Wissens-
stand zu den finf betrachteten NET hinsichtlich relevanter technischer, gesell-
schaftlicher, psychologischer, politischer, rechtlicher, ethischer, 6konomischer
und Okologischer Aspekte zusammengetragen. Auf dieser Grundlage werden
die Meinungen der Stakeholder und das Wissen von Expertinnen und Experten
zu den funf betrachteten NET mithilfe innovativer partizipativer Methoden ge-
sammelt, systematisch ausgewertet und darauf unter Berlicksichtigung der an-
gesprochenen Chancen und Risiken Empfehlungen erarbeitet.

Im Zentrum dieser Studie steht die Analyse der Wahrnehmung und Meinungs-
vielfalt unterschiedlicher Stakeholdergruppen in Bezug auf die flinf betrachteten
NET. Zu diesem Zweck wurde ein Mapping der Meinungsvielfalt der verschie-
denen Stakeholdergruppen erstellt, um sowohl wahrgenommene Chancen als
auch Risiken zu identifizieren.

Als Ergebnis der Studie wurden konkrete Handlungsempfehlungen formuliert.
Diese richten sich insbesondere an Politikerinnen und Politiker auf den verschie-
denen fdéderalen Ebenen in der Schweiz und orientieren sich gleichzeitig auch
an den aktuellen internationalen Diskussionen um Klimaschutz und NET. Die
Gesamtbewertung der untersuchten NET durch das transdisziplinare Projekt-
team und der transdisziplinare Einbezug gesellschaftlicher Akteure sowie die
daraus resultierenden Politikempfehlungen bilden den Kern des erwarteten Er-
kenntnisgewinns dieser Studie.

1.3. Zielsetzung und Inhalt

Die Studie soll zu einer kompetenten und faktenbasierten gesellschaftlichen De-
batte Uber die Nutzung von NET in der Schweiz beitragen sowie generell eine
Okologisch, 6konomisch und sozial nachhaltige und effiziente Entwicklung der
untersuchten NET erméglichen.” Dafiir wurden durch eine breite Stakeholder-
beteiligung Chancen und Risiken der NET zusammengetragen, mittels Litera-
turanalyse reflektiert und Empfehlungen fiir die 6kologisch und gesellschaftlich
vertragliche Nutzung der NET erarbeitet.

' Darlber hinaus soll die Studie auch einen Beitrag zu den im Kontext der Gletscherinitiative statt-
findenden Debatten leisten (siehe auch Abschnitt 3.1.1).
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In Kapitel 2 werden zunachst die verschiedenen Analyseschritte sowie die daflr
verwendeten Methoden erlautert. Darauf folgt in Kapitel 3 eine fokussierte Er-
l[Auterung der im Kontext dieser Studie relevanten Dimensionen der einzelnen
NET (Potenzial, Kosten, Umweltwirkungen, Synergien etc.).

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Analyse der Meinungen relevanter Sta-
keholder als Meinungslandschaften dargestellt. Auf den vorhergehenden Analy-
seschritten aufbauend werden im 5. Kapitel konkrete Empfehlungen entwickelt,
die flr den Beitrag der NET zur Erreichung des Schweizer Netto-Null-Ziels von
Bedeutung sind. Im abschliessenden 6. Kapitel werden die Ubergeordneten
Schlussfolgerungen der Studie zusammengefasst und ein Blick auf die zukinftig
notwendigen Schritte geworfen.



2. Vorgehen und Methodik

Die Empfehlungen der Studie wurden auf Basis eines strukturierten Metho-
densettings aus Literaturrecherche, Stakeholderanalyse, zweistufiger Online-
befragung, Tiefeninterviews und einem Stakeholderworkshop entwickelt. Die
Literaturanalyse diente wahrend des gesamten Projekts als faktenbasierter
Reflexionsrahmen fir die Analyse der Meinungen verschiedener Fachleute, die
auf der Grundlage der Stakeholderanalyse ausgewahlt und durch die Online-
befragung, Tiefeninterviews und den Stakeholderworkshop einbezogen wurden.
Mithilfe der erstmals angewandten LOTA-Onlinebefragungsmethodik konnten
Meinungslandkarten generiert werden, die zeigen, ob die befragten Fachleute
die jeweilige Technologie als eher chancen-, risikoreich oder ambivalent ein-
schatzen. Als Ergebnis der Befragung konnten zudem Wirkungskategorien for-
muliert werden, die fiir die NET wesentliche Chancen- oder Risikofaktoren dar-
stellen. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Empfehlungen auf der
Grundlage der Meinungen der Fachleute verschiedener Stakeholdergruppen
und der Reflexion dieser Meinungen in einem systemischen und wissenschaft-
lichen Kontext.

2.1. Literaturanalyse und Faktenblatter

Die Faktenblatter bauen auf der Aufarbeitung der einschlagigen Fachliteratur
(im Zeitraum von November 2021 bis Februar 2022) auf. Sie dienen den Sta-
keholdern als Grundlage fir die systemische Einordnung und Eingrenzung der
Technologie im Rahmen der Onlinebefragung. Dariiber hinaus wurden bei der
Erarbeitung der Faktenblatter offene Punkte identifiziert, die in den Leitfragen
fur die Tiefeninterviews aufgegriffen wurden. Fir die Erstellung der Faktenblatter
wurde folgende Literatur berlcksichtigt:

offizielle Berichte des Schweizer Bundesrates und der Bundesémter (z. B.
zur langfristigen Klimastrategie des Bundesrates),

Schweizer Forschungsstudien und Studien mit direktem Bezug zur Schweiz,

. aktuelle internationale und in Peer-Reviews Uberprifte wissenschaftliche
Originalstudien,

. offizielle EU-Dokumente,
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- weitere wichtige internationale Berichte,
« weitere Uberprifbare Quellen.

In den Faktenblattern wurden alle Aussagen mit Referenzen hinterlegt. Zur
weiteren Qualitatsabsicherung wurde der Inhalt der Faktenblatter in-house von
Fachleuten der Empa und des Oko-Instituts sowie Mitgliedern der Begleitgruppe
(BG) kommentiert und an einer BG-Sitzung besprochen. Die Kommentare der
Fachleute wurden gesammelt, reflektiert und entsprechend in den Bericht inte-
griert. Die Literaturrecherche wurde wahrend der gesamten Studie fortgesetzt,
da die Kommentare der BG, Tiefeninterviews und der Workshop neue Inputs
und Hinweise auf Berichte und Studien lieferten, die in diesen Bericht einflossen.

Fanf verschiedene NET wurden umfassend untersucht. Die Literaturanalyse ist
insofern limitiert, als dass es nicht beabsichtigt war, technisch in die Tiefe zu
gehen. Die wichtigsten Aspekte in Bezug auf die CO,-Abscheidung wurden hin-
gegen aufgegriffen. Die Auswahl dieser Aspekte wurde auf der Grundlage von
Inputs aus der Literatur, von Fachleuten und von der BG konsolidiert. Neu sind
zudem gewisse Ansatze oder aufkommende Technologien, die in der Literatur
anders oder nur in geringem Umfang thematisiert werden.

Derzeit gibt es viele parallele gesellschaftliche Initiativen und technologische
Entwicklungen im Bereich der NET. Je nach Entwicklungsstand der Technologie
(TRL2) und dem Bezugsrahmen der gesellschaftlichen Initiative wurde eine ge-
nauere Berucksichtigung angestellt.

2.2. Stakeholderanalyse

NET erfahren eine neue gesellschaftliche und politische Relevanz. Das Wissen
Uber den Einsatz, die Entwicklung, Chancen und Risiken von NET ist daher noch
nicht in der Erfahrung der breiten Bevdlkerung zu finden, sondern bei Fach-
leuten, die in dieser Studie als Stakeholder bezeichnet werden. Diese zeich-
nen sich durch ihr technologiebezogenes Fakten- und/oder Erfahrungswissen
aus dem Entwicklungs-, Anwendungs- oder Systemkontext aus. In der Studie

2 Der Technologie-Reifegrad (engl. Technology Readiness Level, TRL) ist eine urspriinglich von
der NASA entwickelte Skala zur Kategorisierung des Entwicklungsstandes neuer Technologien.
Sie wird heute ausserhalb der Raumfahrt vor allem in der Forschungs- und Technologieférderung
genutzt, z. B. von der Europaischen Kommission (EK 2014). Die Skala reicht von 1-9. Fir diese
Studie verwenden wir zusatzlich die Kategorie TRL 10, wenn eine Technologie bereits im Markt
angewendet wird und somit das Entwicklungsstadium Gberschritten hat.
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werden sowohl primare Stakeholder als auch Schlisselakteure eingeladen. Pri-
mare Stakeholder sind jene Personen oder Gruppen, ohne die der Einsatz der
NET nicht stattfinden wirde. Schllisselakteure sind gleichzeitig Stakeholder, die
«durch ihre Fahigkeiten, ihr Wissen und ihre Machtstellung ein Vorhaben signi-
fikant beeinflussen kénnen» (GIZ 2015).

Fachleute aus den folgenden Sektoren wurden als Stakeholder identifiziert. Die
Anzahl der identifizierten Personen ist in Tab. 1 ersichtlich.

Wirtschaft: Maschinenbau, Finanzen, (Rick-)Versicherung, Kleidung (Texti-
lien), Zementherstellung, NET-Technik, Energie, Abfallwirtschaft, Landwirt-
schaft, Waldwirtschaft;

Zivilgesellschaft: Nichtregierungsorganisationen mit den Themenschwer-
punkten Klima, Umwelt und Energie, Umweltverbande, kirchliche Institutio-
nen, Gewerkschaften;

Medien: die sich bereits explizit mit dem Thema NET beschéaftigen;
- Politik: Parteien, Einzelpersonen, Initiativen;

. Wissenschaftlerinnen und Wissenschatftler, die sich mit Themen der NET
vertieft auseinandersetzen, aus folgenden Disziplinen: Materialforschung,
Umweltwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften, Politikwissenschaften,
Klimapolitik, Konsumverhalten, Agrarwissenschaften, Wald- und Land-
schaftswissenschaften, Ingenieurwissenschaften;

- Verwaltung/6ffentliche Hand: Personen aus Organisationseinheiten mit Ver-
antwortung fur NET-Themen: Schweiz (Bund), Kantone, Gemeinden, Stadte.

Tab. 1: Anzahl Stakeholder je Sektor

Sektoren Anzahl Stakeholder
Medien 11
NGO 24
Politik 30
Verwaltung 59
Wirtschaft 72
Wissenschaft 77
Stakeholder insgesamt 273

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Eines der Ziele dieser Studie ist daher die Erfassung und Analyse einer breiten
Meinungsvielfalt zur Einordnung von Chancen und Risiken der Technologien.
Dies wird durch die methodische Abfolge von Stakeholderanalyse, Onlinebe-
fragung, Tiefeninterviews und einem Stakeholderworkshop erreicht. Ein statis-
tisches Abbild der breiten Offentlichkeit kann und will die Studie aufgrund des
noch geringen Wissensstandes Uber die Technologien nicht erreichen. Die Sta-
keholder sind also Fachleute mit einem tieferen Verstandnis aus technischer, po-
litischer, wirtschaftlicher oder gesellschaftlicher Perspektive. Sie sind somit ein
Schlusselelement dieser Studie. lhre Beitrége fliessen ein in 1. die Analyse von
Meinungslandschaften (Abschnitt 2.3), 2. die Tiefeninterviews (Abschnitt 2.4)
und 3. den Stakeholderworkshop (Abschnitt 2.5).

Der Fokus lag auf Stakeholdern mit einem starken Bezug zur Schweiz. Sie wur-
den in erster Linie mittels Internetrecherche (im Zeitraum von Anfang November
2021 bis Ende Januar 2022) Gber themenrelevante Studien, Berichte, Schwei-
zer Zeitungsartikel, Vortrage und Webinare gesucht. Zudem wurden Kontakte
innerhalb des ETH-Bereichs und anderer Schweizer Forschungsinstitute, der
TA-SWISS-BG, verschiedener Verbande und der Swiss Carbon Removal Plat-
form nach fur die Stakeholderanalyse wesentlichen Akteuren befragt.

Das Projektteam versteht sich selbst nicht als Stakeholder und orientiert sich
an den verfiigbaren Fakten. Die Aussagen der Stakeholder werden vom Pro-
jektteam berUcksichtigt, um Chancen und Risiken abzuschéatzen sowie als Hin-
weis auf die Entwicklung der Technologie und weitere relevante Aspekte. Die
Aussagen kdénnen auch in die aus der Studie resultierenden Empfehlungen ein-
fliessen. Letztere sind jedoch die Empfehlungen des Projektteams und nicht die
Empfehlungen einzelner Stakeholder oder Stakeholdergruppen.

2.2.1. Auswahl der Teilnehmenden

Far die zweistufige Onlinebefragung zur Erstellung von Meinungslandschaften
(siehe auch Abschnitt 2.3) im Februar und Méarz 2022 wurden alle 273 identi-
fizierten Stakeholder aus der Stakeholderanalyse kontaktiert (Tab. 2). Davon
nahmen in der ersten Phase 62 an der Onlinebefragung teil und komplettierten
102 Befragungen zu den Technologien. In der zweiten Phase machten 33 Stake-
holder mit und es wurden 52 Befragungen vollstandig ausgefilllt.
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Tab. 2: Anzahl, Ricklaufquote und Gruppen der teilnehmenden Stakeholder an der On-

linebefragung
Anzahl 1. Phase 2.Phase 2.Phase
angefragte kom- kom- VS.
Stakeholder plettiert plettiert 1. Phase
Stakeholder 273 62 33 53 %
Weiblich 22 13 59 %
Maénnlich 40 20 50 %
Medien 11 0 0 -
NGO 24 8 4 50 %
Politik 30 0 0 -
Verwaltung 59 28 16 57 %
Wirtschaft 72 11 6 55 %
Wissenschaft 77 15 7 47 %
NET
Waldmanagement 26 12 46 %
Bodenmanagement 23 11 48 %
BECCS 20 13 65 %
DACCS 20 9 45 %
Carbonatisierung 13 7 54 %

Anzahl komplettierte

273 102 52 51 %
Befragungen

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Einordnung der Beteiligung an der Onlinebefragung

Befragt wurden systematisch Fachleute aus verschiedenen Stakeholdergruppen
der Schweiz. Auffallend war, im Verhaltnis zu den anderen Anspruchsgruppen,
die starke Beteiligung von Akteuren aus dem Bereich der Verwaltung (Tab. 2).
Der Grund daflr ist, dass es in allen 26 Kantonen verantwortliche Akteure zum
Thema der nachhaltigen Entwicklung und der CO,-Reduktion gibt und die Be-
fragung in diesem Netzwerk gut kommuniziert wurde.
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Trotz mehrfacher Anfragen konnte aus den Reihen der Medien und der Politik
leider niemand fiir eine Teilnahme gewonnen werden. Griinde dafir liegen nach
Riickmeldungen einzelner Personen in der zeitlichen Uberlastung der auf Bun-
desebene aktiven Politikerinnen und Politiker sowie aufseiten der Medien in der
spezifischen NET-Fokussierung der Befragung. Die angefragten Journalistinnen
und Journalisten hatten zwar im Bereich der Klimakrise und CO,-Ziele publiziert,
jedoch nicht ihren Fokus auf die NET.

2.2.2. Auswahl der Stakeholder fiir Tiefeninterviews

Um ein moglichst vielfaltiges Spektrum an Sichtweisen und Argumenten bezig-
lich der unterschiedlichen Chancen und Risiken von NET zu erhalten, wurden
fur die Tiefeninterviews Stakeholder aus verschiedenen Meinungsgruppen (ge-
mass der Analyse der Meinungslandschaften) und Sektoren (geméass Stake-
holderanalyse) ausgewahlt. Dies zeigt auch Abb. 1 am Beispiel DACCS. Die
ausgewahlten Interviewpartner kommen aus der Wirtschaft (violett, Meinungs-
gruppe «chancenreich») und der Wissenschaft (griin, Meinungsgruppe «risiko-
reich»). Pro NET wurden zwei bis drei Stakeholder interviewt. Zwei weitere Sta-
keholder wurden zu Ubergreifenden, systemischen Aspekten einer NET befragt.
Insgesamt wurden im Zeitraum vom 9. bis 31. Mai 2022 somit 13 Tiefeninter-
views von jeweils einer Stunde Dauer durchgefihrt.

Abb. 1: Auswahl Stakeholder fur Tiefeninterviews am Beispiel DACCS (Quadrate)

_Die Technologie ist...

chancenreich ] ambivalent
P = Grin: Wisserschaft Stakeholder ()
Q ﬁ = Rot: Verwaltung Stakeholder ®
A D % +  Orange: NGO Stakeholder @
: @ g
A qorar . . + Violett: Wirtschaft Stakeholder @
‘; @
Nk —
@
unwirksam risikoreich

Quelle: Eigene Darstellung
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2.2.3. Auswahl der Workshop-Teilnehmenden

Am 1. Juli 2022 fand der Stakeholderworkshop mit 23 ausgewahlten Teilnehme-
rinnen und Teilnehmern im Grossen Saal des Kulturparks Zirich statt.

Ziel des Workshops war es, die vom Studienteam auf Basis der bisherigen Er-
gebnisse in einer ersten Version erarbeiteten Empfehlungen gemeinsam mit den
Stakeholdern zu reflektieren.

Zu diesem Zweck sollte sowohl die fachliche Expertise als auch ein breites Spek-
trum an Meinungsgruppen im Workshop vertreten sein. Dies wurde dadurch si-
chergestellt, dass unter den Teilnehmenden der Onlinebefragung Stakeholder
ausgewahlt wurden, die unterschiedliche Meinungen und Einschatzungen der
Chancen und Risiken reprasentieren (siehe Abb. 2 fiir das Beispiel BECCS).
Erganzt wurden die Einladungen durch Stakeholder, deren Expertise fiir die je-
weilige NET oder firr die Gesamtbetrachtung wesentlich erschien. Gleichzeitig
wurde darauf geachtet, dass einzelne Institutionen nicht tberreprasentiert wa-
ren. Dies wird in Abb. 2 ersichtlich.

Abb. 2: Ausgewahlte Stakeholder flir den Workshop am Beispiel BECCS (Dreiecke)

Die Technologie ist...

chancenreich ‘ ® ambivalent

Q

+  Grim: Wissenschaft Stakeholder )

+  Rot: Verwaltung Stakeholder @

+  Orange: NGO Stakeholder [ ] risikoreich
5 +  Violett: Wirtschaft Stakeholder

unwirksam ]

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 3: Verteilung der Sektoren in NET-Gruppen am Stakeholderworkshop

Quelle: Eigene Darstellung

2.3. Meinungslandschaften fir Technikfolgen-
abschatzung

Ziel einer konstruktiven und partizipativen Technikfolgenabschatzung muss es
stets sein, eine moglichst grosse Meinungsvielfalt seitens der fir die Techno-
logie relevanten Stakeholder zu berlicksichtigen. LOTA (Landscape of Opi-
nions for Technology Assessment) ist eine in dieser Studie erstmals eingesetzte
Onlinebefragungsmethodik, die softwareunterstiitzt die Meinungsvielfalt einer
befragten Gruppe (Abb. 2) zu den Chancen und Risiken der Technologie fur
aggregierte und global anerkannte Ziele der nachhaltigen Entwicklung darstellt
(Abb. 4). Diese grafische Darstellung dient wiederum als Grundlage, um mog-
lichst kontrovers zueinanderstehende Meinungen genauer zu betrachten und
auf ihre Argumentation bzw. Meinungsgrundlage hin zu untersuchen.

Die LOTA-Methode und -Software wurden von der Forschungsgruppe Informatik
und Nachhaltigkeit (Prof. Dr. Lorenz Hilty) der Universitat Zirich und der Abtei-
lung Technologie und Gesellschaft (Dr. Clemens Mader) der Empa entwickelt.
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Abb. 4: Meinungslandschaft in Quadranten, dargestellt am Beispiel Waldmanagement
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Quelle: Eigene Darstellung

Im Rahmen der online durchgefiihrten zweistufigen LOTA-Befragung schildern
die Stakeholder Chancen und Risiken einer Technologie, die aus ihrer Sicht
fur globale Ziele relevant sind (Abb. 5; Fragen im Anhang). Wir gehen dabei,
wie auch in den Faktenblattern angegeben, von einem geografischen System-
rahmen der Schweiz aus. Die Anwendung der NET in der Schweiz und im Hin-
blick auf die Schweizer CO,-Ziele stehtim Fokus der Studie. Unter der Pramisse,
dass «Massnahmen in und durch die Schweiz auch Wirkungen ausserhalb der
Schweiz erzeugen kénnen», erdffneten die in LOTA vorgeschlagenen globalen,
u. a. Uber die Schweiz hinausgehenden Ziele einen globalen Rahmen moglicher
Auswirkungen. Dies erlaubte es dem Projektteam im Verlauf der Studie, den Fo-
kus mithilfe der Tiefeninterviews und des Stakeholderworkshops einzugrenzen
und systemisch globale, aber fiir die Schweiz relevante oder durch die Schweiz
ausgeldste Wirkungsweisen zu betrachten.

In der ersten Phase der LOTA-Befragung benennen die Stakeholder aus einer
Auswahl von neun konsolidierten Zielstellungen (Tab. 3) diejenigen globalen
Zielstellungen, auf welche die Technologie ihrer Meinung nach einen direkten
positiven oder negativen Einfluss auslbt. Diese Zielstellungen wurden aus der
UN-Menschenrechtserklarung, den UN-Nachhaltigkeitszielen, dem Human De-
velopment Index und dem Happy Planet Index abgeleitet und kénnen von den
Stakeholdern nach Bedarf erganzt werden.
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Tab. 3: Globale konsolidierte Ziele

Globales Ziel Beschreibung
Fulfilment of Keine Armut, kein Hunger, Verflgbarkeit von Wasser und
Basic Needs sanitaren Einrichtungen fir alle, ein fir Gesundheit und Wohlbe-

finden angemessener Lebensstandard einschliesslich Nahrung,
Kleidung, Wohnung, Energie, medizinischer Versorgung und der
notwendigen sozialen Dienste.

Basic Freedoms

Gedanken- und Religionsfreiheit; Meinungsfreiheit, Recht auf

freie Meinungsausserung und friedliche Versammlung; Freizu-
gigkeit und Asylrecht. Demokratische und wirtschaftliche Frei-
heiten. Recht auf Erholung und Freizeit. Keine Sklaverei.

Security and

Sichere Stadte und Siedlungen. Friedliche und integrative Ge-

Peace sellschaften. Soziale Sicherheit, gerechte und guinstige Arbeits-
bedingungen. Keine Folter oder grausame, unmenschliche
sowie erniedrigende Behandlung oder Bestrafung.

Healthy Ein stabiles Weltklima. Gesunde Ozeane und Wasserressour-

Environment

cen. Nachhaltige Nutzung der terrestrischen Okosysteme, keine
weitere Landdegradation und kein Verlust an biologischer Viel-
falt. Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster.

Education Bildung und Méglichkeiten des lebenslangen Lernens fiir alle.

and Access to Das Recht, am kulturellen Leben der Gemeinschaft teilzuneh-

Knowledge men, die Klinste zu geniessen und am wissenschaftlichen Fort-
schritt und seinen Vorteilen teilzuhaben.

Rule of Law Zugang zur Justiz fir alle und effektive, rechenschaftspflichtige
und integrative Institutionen. Gewahrleistung der in der Verfas-
sung oder im Gesetz verankerten Grundrechte.

Equality Gleiche Rechte fiir alle Menschen, keine Diskriminierung auf-
grund von Geschlecht, Religion, Rasse, Nationalitat. Verringe-
rung der Ungleichheit innerhalb und zwischen den Landern.

Prosperity Wohlergehen. Wirtschaftswachstum und Vollbeschaftigung.

Hohes Pro-Kopf-Einkommen. Widerstandsfahige Infrastruktur,
fortschreitende Industrialisierung und Innovation.

Global Consensus

and Governance

Starkung der Mittel zur Umsetzung und der globalen Partner-
schaften fir Menschenrechte und nachhaltige Entwicklung.

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Im Falle der NET-Studie wurden von den Stakeholdern vor allem die Ziele Healthy
Environment, Fulfilment of Basic Needs und Prosperity genannt. Danach fragt
LOTA nach der Einschatzung des Ausmasses der Chancen und Risiken fur die
ausgewahlten Ziele und nach den Grinden, die zu dieser Einordnung gefuhrt
haben. Auf der Grundlage dieser Begriindungen aggregiert das Projektteam in
der Folge Wirkungskategorien fir die Phase 2 der LOTA-Befragung.

In der zweiten Phase werden die Befragten mit allen Wirkungskategorien der
ersten Phase und somit auch mit jenen anderer Stakeholder konfrontiert und
gebeten, einzuschatzen, wie hoch sie den Einfluss dieser Wirkungsbeziehun-
gen auf die aus der ersten Phase resultierenden relevanten Ziele einschatzen.
Daraus erstellt LOTA eine Abbildung der Wirkungszusammenhange zwischen
Wirkungskategorien und globalen Ziele.

Abb. 5 visualisiert die Wirkungsweisen der Technologie als Chance (griin) oder
Risiko (rot) auf die Zielstellungen. Es wird dabei deutlich, dass die Wirkungska-
tegorien (z. B. Land Use) sowohl Chancen wie auch Risiken (z. B. Basic Needs,
Healthy Environment) nach sich ziehen kénnen. Entscheidend ist es, anhand
der zugrunde liegenden Beschreibungen der Stakeholder eine erste Einschat-
zung davon zu erhalten, fir welche Ziele die Technologie eine besondere Chan-
ce oder ein besonderes Risiko darstellt. Daraus lasst sich fir die Interviews und
weitere vertiefende Studien folgern, wie diese Chancen geférdert und die Risi-
ken vermieden werden kdnnen.

Abb. 5: Beispielhafte Darstellung der von den Stakeholdern identifizierten Wirkungen
von Wirkungskategorien auf die globalen Ziele am Beispiel Waldmanagement

fulfillment of

water balance M bissic s

a

value // healthy
creation A < 4 environment 1
NN
e
substitution e Ml
- education
land use »
= equality

ecosystem % 4 R L prosperity
change _ .
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Quelle: Eigene Darstellung
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In dieser Studie wurde fiir jede NET eine LOTA-Befragung durchgefihrt (insge-
samt also flinf Befragungen mit jeweils zwei Phasen). Diese Befragungen fiihren
zu folgenden Erkenntnisfeldern:

1.

Meinungsgruppen: Nach Phase 1 der Befragung wertet die LOTA-Befra-
gungssoftware Meinungsgruppen aus, die sich in vier Cluster einteilen las-
sen (siehe auch Abb. 4):

Stakeholder, die die Technologie im Hinblick auf die globalen Ziele als
risikoreich beschreiben;

- Stakeholder, die die Technologie als chancenreich einschatzen, mit
einer ausgepragten Beschreibung der Chancen.

- Stakeholder, die die Technologie ambivalent beschreiben, sowohl in
Bezug auf Chancen als auch auf Risiken.

- Stakeholder ohne Meinung, die sich weder zu den Chancen noch zu
den Risiken der Technologie eindeutig dussern.

Wirkungskategorien: In der LOTA-Befragung begriinden die Fachleute ihre
Einschatzung hinsichtlich der Chancen oder der Risiken der NET fiir globale
Ziele. Diese Einschatzungen werden im weiteren Verlauf fir zwei wesent-
liche Schritte bendtigt: Erstens fiihren sie in der Synthese zur Benennung
zentraler Wirkungskategorien der Technologie auf die globalen Ziele und
zweitens werden sie fir die Diskussion in den an die Onlinebefragung an-
schliessenden Tiefeninterviews mit ausgewahlten Fachleuten verwendet.

Wirkungsdiagramm (Abb. 5): In Phase 2 der LOTA-Befragung stellen die
Teilnehmenden einen direkten Bezug zur Chancen- oder Risikoeinschat-
zung der Wirkungskategorien auf die globalen Ziele her. Daraus resultiert
ein Abbild der besonders kritischen Wirkungskategorien in zweierlei Hin-
sicht: Erstens welche Wirkungskategorien besonders viele globale Ziele (als
Chance, und/oder Risiko) betreffen und zweitens fir das Erreichen welcher
Ziele die Technologie eine besondere Chance oder ein besonderes Risiko
darstellt.
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2.4. Tiefeninterviews

Im Anschluss an die Onlinebefragung wurden mit Stakeholdern aus unterschied-
lichen beruflichen Sektoren und mit einem — gemass Befragungsauswertung —
moglichst vielfaltigen Meinungsspektrum halbstrukturierte narrative Tiefeninter-
views gefihrt. Diese orientierten sich jeweils an vier Schwerpunkten:

a) Chancen und Risiken der Technologie fiir die Schweizer Bevdlkerung,

b) Fragen, die sich aus der LOTA-Befragung in Bezug auf die Wirkungskatego-
rien ergeben, sowie offene Fragen, welche aus der Recherche der Fakten-
blétter resultierten,

c) Diskussion tiber Synergien und Konkurrenz der NET aus systemischer Sicht
(NET-Ubergreifend, politische, klimatische, nationale und globale Perspekti-
ve) sowie

d) Einschatzung des Potenzials der befragten NET im In- und Ausland.

Die Interviews wurden zwischen dem 9. und dem 31. Mai 2022 mithilfe der Vi-
deokonferenzsoftware «Zoomy durchgefiihrt und dauerten eine Stunde. Geleitet
wurden alle 13 Interviews von derselben Person. Dazu kam eine Fachperson
fur die jeweils fokussierte Technologie aus dem Projektteam sowie eine Person,
welche anhand des in der visuellen Kollaborationsform «Miro» erstellten Inter-
viewleitfadens das Protokoll verfasste. Die Interviews wurden mit dem Einver-
standnis der Teilnehmenden zur Verwendung in der Studie zudem auf Video
aufgezeichnet.

2.5. Workshop

Nach den Tiefeninterviews und der Entwicklung erster Empfehlungsentwiirfe
durch das Projektteam fand am 1. Juli 2022 ein halbtagiger Stakeholderwork-
shop statt. Ziel war es, die Empfehlungen (Abschnitt 2.6), die das Studienteam
in einer ersten Version auf Basis der bisherigen Ergebnisse entwickelt hatte,
gemeinsam mit den Stakeholdern zu reflektieren und offen zu diskutieren. Fir
diesen Schritt ist es relevant, dass Fachleute aus einem breiten Spektrum von
Wissenschaft, Verwaltung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft im Workshop vertre-
ten sind, um ihre vielfaltigen Perspektiven auf die Technologien und das syste-
mische Wissen zu diskutieren und reflektieren.
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Der Workshop fand im Grossen Saal des Kulturparks Zurich mit folgendem Pro-
gramm statt:

10.00-10.30:  Vorstellungsrunde und Kurzvorstellung der Studie

10.30-12.00: 1. Workshop-Runde mit technologiespezifischen Diskussions-

tischen zu:
+  Waldmanagement und Holzverwendung
- Bodenmanagement und Pflanzenkohle
. BECCS
- DACCS
- Carbonatisierung

- NET-Ubergreifend systemische Perspektive

12.30-13.30: 2. Workshop-Runde: World Café rotierend zu allen NET-Tischen

13.30-14.00:  Kurzreport/Zusammentragen der Workshop-Ergebnisse

14.00-14.30:  Fazit, Ausblick

Fir die Diskussionen in den Kleingruppen im ersten Teil wurden pro NET funf bis
sechs Empfehlungen besprochen. Dabei wurden folgende Leitfragen diskutiert:

Vollstédndigkeit: Fehlen wichtige Empfehlungen? Sind Empfehlungen tber-
flissig?

Prioritat: Welche Empfehlungen sind wichtiger oder dringlicher als andere?
Akteure: Wer ist betroffen und sollte aktiv einbezogen werden?
Akzeptanz: Werden Sorgen und Bedurfnisse angemessen adressiert?
Politik: Welche Regelungen missen erweitert oder neu geschaffen werden?

System: Sind konkurrierende/synergetische Effekte hinreichend beriick-
sichtigt?

Kosten: Welche NET koénnen von den Verursachenden finanziert werden
und wie?

Vision 2030: Welche NET wird in welchem Umfang eingesetzt?

Konkretisierung: Konnen die Empfehlungen weiter prazisiert werden?
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Der zweite Teil des Workshops wurde in Form eines World Cafés durchgefiihrt.
Dies ist eine Workshop-Methode, um Meinungen und Herangehensweisen zu
einem bestimmten Thema von unterschiedlichen Akteuren einzuholen und in
einen Austausch zu bringen. Ziel war es, die Meinungen aller Stakeholder zu
allen Empfehlungen zu den funf NET in kurzer Zeit zu erfassen.

Die Dokumentation des Workshops erfolgte als Fotoprotokoll fiir die Teilneh-
menden; die Erkenntnisse flossen in die Gesamtanalyse des Berichts und die
Empfehlungen ein.

2.6. Entwicklung von Empfehlungen

Basierend auf den zuvor beschriebenen Analysemethoden wurden detaillierte
Empfehlungen fur die zuklnftige Nutzung der NET in der Schweiz formuliert,
und zwar sowohl fiir die einzelnen NET als auch tbergreifend fir die Nutzung
von NET insgesamt (Kapitel 5). Die Empfehlungen wurden auf der Grundlage
von vier aufeinander aufbauenden Analyseschritten entwickelt (Abb. 6).

Abb. 6: Analyseschritte als Grundlage fiir die Entwicklung der Empfehlungen

Sozio-technische Dimensionen
| 1. Bewertungsrahmen schaffen; 2. Chancen und Risiken verstehen und adressieren; 3. Entwicklung und Umsetzung fordern; 4. Kommunikation und Partizipation
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Quelle: Eigene Darstellung
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1. Die Faktenblatter, als Ergebnis der Literaturanalyse, erfiillen zwei Funktio-
nen: Zum einen wurden bei der Erarbeitung der Faktenblatter offene Punk-
te identifiziert, die in den Leitfragen fur die Tiefeninterviews aufgegriffen
wurden. Zum anderen dienten die Faktenblatter den Stakeholdern vor der
Teilnahme an den LOTA-Befragungen oder den Interviews als technische
Einfiihrung und systemische Abgrenzung. Dariber hinaus sind sie in tGberar-
beiteter Form Teil dieser Studie und beschreiben die Faktenlage (Kapitel 3).

2. Auf der Grundlage der LOTA-Befragungen wurden differenzierte Aussagen
und Argumente zu Chancen und Risiken gesammelt, Wirkungskategorien
von NET mit spezifischen Fragen fir die Tiefeninterviews abgeleitet sowie
Expertinnen und Experten mit prononcierten Meinungen fiir die Tiefeninter-
views identifiziert.

3. Bereits wahrend den narrativen Interviews formulierten viele Interviewpart-
nerinnen und -partner Empfehlungen, die vom Projektteam dokumentiert,
kontextualisiert und hinterfragt wurden. Unter Berlcksichtigung der Fakten-
blatter, der Ergebnisse aus den LOTA-Befragungen und der Dokumentation
der Interviews formulierte das Projektteam danach eine erste Version von
Empfehlungen als Grundlage fir den nachsten Analyseschritt (Entwurf).

4. Im vierten und letzten Analyseschritt wurden die Empfehlungsentwurfe im
Rahmen des Stakeholderworkshops in zwei Runden mit den Teilnehmenden
diskutiert. Die erste Runde diente der fokussierten Reflexion durch die je-
weiligen NET-Expertinnen und Experten. In der zweiten Runde konnten alle
Teilnehmenden in mehreren Wechseln auch die Empfehlungen zu anderen
NET auf systemische Zusammenhange hin kommentieren und erganzen.
Viele Empfehlungen des Projektteams wurden von den Teilnehmenden un-
terstiitzt. Bei einigen wurden umfassende Anderungen, kleinere Anpassun-
gen oder Konkretisierungen vorgeschlagen. Auch gab es Vorschlage fur Er-
ganzungen, Streichungen oder die Zusammenfassung von Empfehlungen.

Nach dem Workshop wurden die Empfehlungsentwurfe unter Bertcksichtigung
der Vorschlage der Teilnehmenden sorgfaltig Uberarbeitet und in einigen Fal-
len grundlegend revidiert. Die Empfehlungen kénnen aus einem oder mehreren
Analyseschritten abgeleitet sein. Die Aufnahme zusatzlicher Empfehlungen aus
spateren Projektschritten (Workshop oder Interviews) in die Liste der Empfeh-
lungen des Projektteams bedeutet, dass die Autoren auch diese Empfehlungen
als wichtig erachten. Bei der LOTA-Befragung und den Tiefeninterviews wurde
den Beteiligten die Anonymitat zugesichert und beim Stakeholderworkshop wur-
den Chatham House Rules vereinbart. Die Beitrage der einzelnen Expertinnen
und Experten kdnnen daher den Empfehlungen nicht direkt zugeordnet werden.



Vorgehen und Methodik 71

Die Studie bezieht sich ausdriicklich auf die Schweiz. Dies ergibt sich bereits
daraus, dass die Studie durch TA-SWISS in Auftrag gegeben wurde, mit dem
Ziel, fur die Schweiz relevante politische und gesellschaftliche Empfehlungen
zu erarbeiten. Die Empfehlungen sind als wissenschaftlich und methodisch breit
abgestutzter Bezugsrahmen fir die notwendigen Aktivitdten zu verstehen. Ein
Teil dieser Aktivitaten wurde bereits vor oder wahrend der Studie initiiert. Um
den Bezugsrahmen aufrechtzuerhalten und die Bedeutung dieser Aktivitaten zu
unterstreichen, halt die Projektgruppe an den Empfehlungen fest. Im politischen
Kontext bedeutet dies, dass das Projektteam an den entsprechenden Stellen
im Bericht auf alle ihm bekannten relevanten Dokumente und Initiativen des
Bundes verweist.

Im Verlauf der Studie fanden insgesamt vier Treffen mit einer durch TA-SWISS
extern besetzten Begleitgruppe (BG) mit Expertinnen und Experten aus Wissen-
schaft, Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft statt (siehe auch Ka-
pitel 7 Anhang: Begleitgruppe). Die BG lieferte fachliches Feedback zum Inhalt
und zum methodischen Aufbau der gesamten Studie.
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3. Negativemissionstechnologien

Im folgenden Kapitel werden sowohl Hintergriinde fur die Nutzung der Methoden
zur CO,-Entnahme aus der Atmosphére und -Speicherung dargestellt (Bedarf,
Potenzial, Abgrenzungen zu anderen Technologien etc.) als auch wichtige As-
pekte der einzelnen NET erlautert (Entwicklungsstand, Kosten, Rechtsrahmen
etc.). Das Kapitel basiert auf den Faktenblattern, die im Rahmen der LOTA-
Befragung als Informationsgrundlage fiir die Teilnehmenden eingesetzt wurden
(siehe auch Abschnitt 2.1). Abschliessend werden Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der einzelnen NET analysiert und ein Fazit gezogen.

3.1. Hintergrund

Damit die Schweiz ihrer klimapolitischen Verantwortung gerecht werden kann,
mussen die menschengemachten Treibhausgasemissionen auf netto null redu-
ziert werden.

Um bis spatestens 2050 eine ausgeglichene Treibhausgasbilanz vorzuweisen,
strebt die Schweiz in erster Linie an, die anthropogenen Treibhausgasemissio-
nen stark zu reduzieren (BAFU 2022b). Dies ist jedoch in einigen Bereichen nur
schwer machbar, weil die Emission von Treibhausgasen (THG) technologiebe-
dingt nicht auf null reduziert werden kann.

Um die verbleibenden, schwer reduzierbaren Klimabelastungen auszugleichen,
muss gemass den Schlussfolgerungen des Weltklimarates (engl. Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) Kohlendioxid (CO,) aktiv und dauerhaft
wieder aus der Atmosphare entfernt werden (IPCC 2022).
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Treibhausgasemissionen in der Schweiz

Im Jahr 2020 wurden in der Schweiz insgesamt 43,4 Millionen Tonnen
CO,eq THG ausgestossen (BAFU 2022d).® Das entspricht einem Riick-
gang von rund 20 % gegenuber 1990, dem Referenzjahr fir die interna-
tionale Klimapolitik. Fast 80 % der THG-Emissionen entfallen auf Kohlen-
dioxid (CO,), die restlichen 20 % auf Methan (CH,), Lachgas (N,O) sowie
synthetische Industriegase (BAFU 2022d). Im Zeitraum von 1990 bis 2018
ist der Anteil der Schweiz an den globalen THG-Emissionen von fast 0,2 %
auf weniger als 0,1 % gesunken (Olivier et al. 2021).

Fir diesen Zweck gibt es eine Reihe von technischen Konzepten, mit denen
CO, aus der Luft abgeschieden und das CO, oder der Kohlenstoff dauerhaft in
geologischen oder biologischen Senken (Boden, Wald) oder in chemischen Ver-
bindungen so deponiert wird, dass es nicht wieder in die Atmosphéare gelangt.
Da dieser Vorgang die Emission von Treibhausgasen umkehrt, spricht man von
negativen Emissionen bzw. Negativemissionstechnologien (NET).

Laut IPCC (2022) kann die globale Erwarmung nur dann auf 1,5 Grad Celsius
beschrankt werden, wenn die weltweiten CO_-Emissionen um das Jahr 2050
netto null betragen. Verbleibende CO,-Emissionen missen dann durch die dau-
erhafte Entnahme von CO, aus der Atmosphére ausgeglichen werden. Die NET
werden als Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat betrachtet. Sowohl die
langfristige Klimastrategie der Schweiz* als auch die Energieperspektive 2050+
des Bundes® bauen auf den Klimaentlastungseffekt der NET. Es ist jedoch noch
nicht genau bekannt, wie wirksam diese Technologien sind und welche Aus-
wirkungen ihre Anwendung auf die Bevdlkerung in der Schweiz und die Umwelt
haben wird.

8 CO,eq bedeutet COZ-AquivaIent: Die Treibhauswirkung anderer THG, wie Methan oder Lachgas,
die stérker klimawirksam sind als CO,, wird dabei in die Treibhauswirkung von CO, umgerechnet.

4 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminde-
rung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html.

5 https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10323
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/
emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html.
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050/klimastrategie-2050.html

Negativemissionstechnologien

Abb. 7: Geplante Nutzung von NET zur Erreichung des Netto-Null-Ziels
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Quelle: Ramer (2022)
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Die nachfolgenden Abschnitte geben eine Ubersicht tiber den Stand der wis-
senschaftlichen und 6konomischen Sachverhalte zu fiinf ausgewahlten NET.
Dies sind:

- CO,-Bindung und -Speicherung in Biomasse in Form von Holz durch Foto-
synthese mittels Waldmanagement und langfristiger Holzverwendung;

- CO,-Bindung und -Speicherung in Form von komplexen Kohlenstoffverbin-
dungen mittels Bodenmanagement als Humus oder Pflanzenkohle;

- CO,-Abscheidung aus Abgasen von Biomasseverbrennung mit anschlies-
sender -Speicherung (BECCS);

- Direkte CO,-Entfernung aus der Luft mit anschliessender -Speicherung
(DACCS);

- CO,-Entfernung aus der Luft mittels beschleunigter Verwitterung von Beton
oder Gestein.

Auch durch Ozeandiingung kann der Atmosphare CO, entzogen werden. Diese
Option wird in diesem Projekt jedoch nicht weiter betrachtet, weil «es unwahr-
scheinlich [ist], dass Ansatze wie die Ozeandlingung fur die Schweiz von Be-
deutung sein werden» (Der Bundesrat 2020b).®

3.1.1. Bedarf an negativen Emissionen in der Schweiz

Die Klimaziele im Pariser Abkommen und das Klimaziel der Schweiz fir 2050
kénnen laut IPCC (2022) nicht mehr allein durch Emissionsreduktion erreicht
werden. Die Schweiz strebt ab 2050 das Netto-Null-Ziel bei den anthropogenen
THG-Emissionen an. Laut Bundesrat bedeutet netto null, «dass sich der Aus-
stoss von CO, in die Atmosphare und die Aufnahme von CO, in natirlichen oder
technischen Speichern die Waage halten» (Der Bundesrat 2020b).

Der Bundesrat (2020b) erwartet fur das Jahr 2050 territoriale THG-Emissionen
in H6he von rund 12 Mio. t CO,eq (BAFU 2022b). Ein Teil dieser THG-Emis-

5 Daruber hinaus kénnen z. B. auch mittels Wiedervernassung von Mooren, direkter Methan-
abscheidung oder Pyrolyse von Biogas THG-Emissionen der Atmosphare entzogen werden
(Wang et al. 2022; Martens et al. 2021; Sanchez-Bastardo et al. 2021; Gunther et al. 2020;
Lackner 2020). Diese Optionen werden jedoch in Abstimmung mit TA-SWISS nicht in die folgen-
den Analysen einbezogen.
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sionen entsteht durch industrielle Punktquellen, wo das CO, direkt aufgefangen
werden kann.

. Zementproduktion ca. 2 Mio. t CO,eq
(Abscheidung an der Quelle mdglich)

+  Kehrichtverbrennung 3-3,5 Mio. t CO.eq
(Abscheidung an der Quelle mdéglich)

Nach Einschatzung des Bundesrats ist bis 2050 eine CO,-Abscheidung an in-
dustriellen Punktquellen von ca. 5 Mio. t CO,eq erforderlich. Diese Abscheidung
und Einlagerung von CO, (CCS) wird nicht als Negativemission betrachtet, da
es sich nur um eine Emissionsvermeidung handelt. Abzuglich der vorgenannten
Teilmengen verbleibt ein moglicher Bedarf nach negativen Emissionen. In der
Klimastrategie 2050 schatzt der Bundesrat den Bedarf fur Negativemissionen
zum Ausgleich nicht vermeidbarer THG-Emissionen in die Luft auf ca. 7 Mio. t
CO,eq. Dieser Wert setzt sich aus den folgenden Beitragen zusammen:

- Landwirtschaft ca. 4,1 Mio. t CO,eq
(CO,-Entfernung aus der Luft nétig)

Industrielle Quellen ohne CCS ca. 3,0 Mio. t CO,eq
(CO,-Entfernung aus der Luft nétig)

Ein weiterer NET-Bedarf ergibt sich aus dem Schweizer Anteil der CO,-Emis-
sionen von Flugzeugen, wenn Kerosin aus fossilen Rohstoffen verbrannt wird:

«  Luftverkehr (Schweizer Anteil) 5,7 Mio. t CO.eq
(CO,-Entfernung aus der Luft nétig)’

Da 5 Mio. t CO,eq prozessbedingter Emissionen durch CCS vermieden werden
konnen, ergibt sich ein Bedarf fir eine NET-Kapazitat von bis zu 7 Mio. t CO,eq.
Davon sollen 5 Mio. t CO,eq durch NET im Ausland ausgeglichen werden, so-
dass 2 Mio. t CO,eq zum Ausgleich durch NET in der Schweiz Ubrig bleiben.

Seit dem Beschluss des Bundesrates im Jahr 2019 zum Netto-Null-Ziel 2050
findet in der Schweiz eine intensive Debatte zu den NET statt, an der sich ver-

" Nur CO,-Emissionen aus der Verbrennung von Treibstoffen in Flugzeugen; die tatsachliche Kli-
mawirkung liegt um einen Faktor 1-3 hoher als die CO,-Emissionen des Luftverkehrs. Ziel ist es,
die CO,-Emissionen durch aus erneuerbaren Energien produzierte Kraftstoffe bis 2050 auf netto
null zu reduzieren, die Nicht-CO,-Wirkungen so weit wie méglich zu reduzieren und die verblei-
benden Klimawirkungen auszugleichen (Der Bundesrat 2021a).
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schiedene Akteure beteiligen. In Tab. 4 sind die Zeitpunkte wesentlicher Initiati-
ven und Publikationen sowie der Analyseschritte dieser Studie dargestellt.

Tab. 4: Politischer Kontext

2019

Aug. Verkiindung Netto-Null-Ziel 2050 (Der Bundesrat 2019)

Nov. Einreichung der Uberparteilichen Volksinitiative «Fir ein gesundes
Klima» (Gletscher-Initiative 2019)

2020

Sep. Parlamentarischer Vorstoss: Schluss mit der Blackbox. Klimaschutz,
Energiesicherheit und Infrastrukturnutzung dank Erforschung des Unter-
grunds (SP 2020)

Sep. Postulatsbericht zur Rolle von Negativemissionstechnologien in der
Schweizer Klimapolitik — systematischer Uberblick der heute bekannten
Ansatze (Der Bundesrat 2020b)

2021

Jan. Verabschiedung der langfristigen Klimastrategie 2050 — Kapitel 8.9 zu
Negativemissionstechnologien (BAFU 2021e)

Okt. Parlamentarischer Vorstoss: Forschung und Entwicklung von Negativ-
emissionstechnologien férdern (SP 2021a)

Nov. Projektstart

Nov.—Jan.  Stakeholderanalyse

Nov.—Feb. Literaturanalyse und Faktenblétter

2022

Marz Die Abfallbranche verpflichtet sich, bis 2030 min. eine Abscheidungs-
anlage in Betrieb zu nehmen, die min. 100 000 t CO_/Jahr abscheidet
(SE 2022b)

Juni Projekte zur CO,-Speicherung im In- und Ausland sind als Kompensation
nach CO,-Gesetz zugelassen und kdnnen von BAFU zertifiziert werden
(BAFU 2022c)

Feb.—Marz  Onlinebefragung (LOTA)

Mai Tiefeninterviews
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Mai Bericht des Bundesrates zum schrittweisen Ausbau von CCS und NET
(BAFU 2022a)

Jul. Stakeholderworkshop

Sep. Bundesrat Uberweist Botschaft zur Revision des CO_-Gesetzes an Parla-
ment. Mit der Revision des CO,-Gesetzes fiir 2025-2030 soll CCS im
Schweizer Emissionshandelssystem anrechenbar werden (Der Bundes-
rat 2022b)

Sep. Das Parlament hat das Bundesgesetz Uiber die Ziele im Klimaschutz
(SE 2022a), das im Rahmen des indirekten Gegenentwurfs zur
Gletscher-Initiative erarbeitet wurde (SP 2021b), in der Herbstsession
angenommen; das Initiativkomitee hat daraufhin den bedingten Riickzug
der Gletscher-Initiative beschlossen

Sep. Der Gegenvorschlag zur Gletscher-Initiative (SP 2021b) sieht ein Netto-
Null-Ziel fir 2050 und ein Netto-Negativ-Ziel danach vor; es werden
darin Richtwerte fiur Verminderungsziele einzelner Wirtschaftssektoren
sowie Netto-Null-Ziele fir Unternehmen und Bundesverwaltung festge-
halten; zudem sind Férdergelder und die Absicherung von Risiken u.a.
bei CO_-Infrastrukturbauten vorgesehen (Gletscher-Initiative 2022a)

Okt. Die Stiftung Klimarappen hat mit dem Bund eine Ausschreibung fiir
CCS- und NET-Projekte durchgeflhrt (Der Bundesrat 2022a)

Okt. Die SVP kindet ein Referendum gegen den indirekten Gegenvorschlag
zur Gletscher-Initiative an (Frist: 19. Januar 2023); in der Zwischenzeit
wird das Bundesgesetz Uber die Ziele im Klimaschutz nicht umgesetzt
(SE 2022a)

Nov. Ubergabe Projektbericht

Quelle: Eigene Zusammenstellung

3.1.2. Unsicherheit von Potenzial- und Kostenschatzungen

Aus heutiger Perspektive ist der Erfolg der bis 2050 geplanten THG-Emissions-
reduktion in den verschiedenen Wirtschaftsbereichen noch nicht mit Sicherheit
vorhersagbar. So kommt es z. B. im Verkehrssektor darauf an, welche Ver-
kehrsmittel in Zukunft wie stark genutzt werden (Flugzeug, Auto, Bahn), welche
alternativen Antriebssysteme mit welchen Energieformen die Verbrennungs-
motoren ersetzen kdnnen und in welchem Zeithorizont. Somit ist die Gesamt-
menge der bis 2050 verbleibenden THG-Emissionen und der daraus resultie-
rende Bedarf fir NET mit Unsicherheit behaftet. Das Gleiche gilt auch fir die
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mdglichen zukilnftigen Beitrage der verschiedenen NET fiir einen Ausgleich der
THG-Emissionen. Zum einen befinden sich die Technologien teilweise noch im
Entwicklungsstadium, sodass noch unzureichende Erfahrungen zu ihrer Per-
formance zur CO,-Entfernung vorliegen. Zum anderen erfordern die NET ein
Zusammenspiel verschiedener technischer und logistischer Teilprozesse. Diese
sind zwar im Einzelnen schon vorhanden und teilweise auch im Einsatz, aber in
ihrer Gesamtheit sind die NET noch nicht — oder noch nicht in einem klimawirk-
samen Umfang — erprobt und deshalb auch noch nicht im Detail vorhersehbar.

Hinzu kommt, dass zuklinftig vermutlich mehrere oder sogar alle NET parallel
eingesetzt werden. Da die einzelnen NET teilweise auf die gleichen energe-
tischen, infrastrukturellen und nattrlichen Ressourcen und CO,-Speichermég-
lichkeiten zugreifen, lassen sie sich nicht unabhangig voneinander bewerten.
Die Konkurrenz von NET um die Nutzung knapper Ressourcen wie Biomasse,
Wasser, Arbeitskrafte, Energie und Transportmittel kann ihre Preise beeinflus-
sen. Andererseits sind auch Synergien zwischen den NET moglich, die die Ef-
fizienz des Einsatzes dieser Technologien verbessern und die Kosten senken.
Diese Effekte sind aus heutiger Sicht noch nicht hinreichend absehbar, sodass
sich Prognosen zur Performance und den Kosten der NET nur in groben Band-
breiten ausdricken lassen.

3.1.3. Unterschiede zwischen NET, CCS und CCU

Bei CCS ist die Herkunft des CO, aus der Quelle entscheidend. Handelt es sich
um fossile Quellen, spricht man von Vermeidung — bei biogenen Quellen spricht
man von negativen Emissionen. Bei Punktquellen, wie z. B. Zementwerken oder
Kehrichtverbrennungsanlagen, ist der Einsatz einer Technologie zur Abschei-
dung und Speicherung von CO, besonders gut geeignet. Bei einer flachende-
ckenden Anwendung dieser Technologien liessen sich die Emissionen solcher
Anlagen nahezu vollstdndig vermeiden und sogar negative Emissionen aus dem
biogenen Anteil bereitstellen.

Negativemissionen haben den Zweck, die verbleibenden und schwer vermeidba-
ren THG-Emissionen durch die Entfernung von CO, aus der Luft auszugleichen.
Dies kann nur gelingen, wenn das CO, der Atmosphére entzogen wird und auf
lange Sicht nicht wieder freigesetzt wird. Eine langfristige Fixierung wird erreicht,
indem das abgeschiedene CO, in geologischen Speichern oder chemischen Ver-
bindungen eingelagert wird. Dieses Konzept wird auch als «CO,-Abscheidung
und Speicherung» (engl. Carbon Capture Storage, CCS) bezeichnet. Allerdings
ist die geologische Einlagerung nicht tberall in der Schweiz realisierbar.
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Um dieses Problem zu vermeiden, werden zunehmend auch technische Nut-
zungsmoglichkeiten fiir die NET-Endprodukte® diskutiert (z. B. in Baustoffen),
insbesondere die Nutzung von CO, in Produkten (CO,-Abscheidung und -Nut-
zung bzw. engl. Carbon Capture and Utilization, CCU). Sofern sich das aus der
Luft entfernte CO, in eine dauerhaft gebundene Form bringen lasst (z. B. durch
Mineralisierung zu Carbonat oder langfristige Nutzung von Holz), kann das End-
produkt technisch genutzt werden, statt es zu deponieren. Dadurch lassen sich
die Kosten der Abscheidung und Weiterverarbeitung teilweise amortisieren. Al-
lerdings Ubersteigen die Kosten der CO,-Umwandlung den erzielbaren Mehr-
wert bislang betrachtlich, sodass solche Nutzungsformen vorerst meist nicht
profitabel sind. CCU hat einen zusatzlichen Vorteil, wenn die NET-Endprodukte
als Substitut fur andere Rohstoffe oder Materialien genutzt werden konnen, die
ihrerseits bei der Herstellung Treibhausgasemissionen verursachen.

Allerdings muss die jeweils gewahlte Nutzungsform gewahrleisten, dass die
Kohlenstofffixierung in der Zielanwendung Uber einen langen Zeitraum Bestand
hat. Eine zentrale Voraussetzung fur alle NET ist die moglichst dauerhafte Spei-
cherung des abgeschiedenen CO, Uber mehrere Jahrzehnte, besser noch tber
Jahrhunderte (BAFU 2021c). Eine vorzeitige Wiederfreisetzung des CO, macht
den Effekt der negativen Emissionen zunichte. Nutzungsformen fiur NET-End-
produkte, die eine schnellere Reemission des CO, mit sich bringen, z. B. synthe-
tische Kraftstoffe, werden zwar auch als CCU bezeichnet, diese CCU-Varianten
sind jedoch nicht als NET anzusehen und spielen keine Rolle fir den Ausgleich
von THG-Emissionen.

Neben den oben genannten CCU-Varianten, bei denen NET-Endprodukte ge-
nutzt werden, existieren verschiedene Mischformen, bei denen z. B. CO, aus
der Luft abgeschieden und temporar z. B. zur Synthese eines chemischen Ener-
gietragers wie Methan verwendet wird. Dieses kann dann mittels Pyrolyse in
Wasserstoff und Russ aufgespalten werden. Der als Carbon Black bezeichnete
Russ ist ein begehrter industrieller Rohstoff (z. B. Farb- und Fllstoff fir Kunst-
stoffe und Gummi). In der Schweiz sind erste Projekte nach diesem Ansatz ge-
plant, z. B. vom Verein zur Dekarbonisierung der Industrie.®

8 Kohlendioxid, elementarer Kohlenstoff, organisch gebundener Kohlenstoff, Carbonate.

® Eine Industrie ohne CO,-Emissionen im Visier, https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/
medienmitteilungen.msg-id-89496.html.


https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-89496.html
https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-89496.html

82 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

3.1.4. NET in der Schweiz und im Ausland

Nicht alle NET sind in vollem Umfang im Inland realisierbar, weil natirliche Res-
sourcen wie Flache, Gestein oder Biomasse begrenzt sind. Bei der biogenen
Speicherung in Pflanzen oder im Boden sind die Kapazitaten in der Schweiz
limitiert. Auch technische Infrastrukturen sind im Inland und Ausland nicht hinrei-
chend verfiigbar. Fir den Aufbau der benétigten Infrastrukturen waren zunachst
ein Prozess zur politischen Willensbildung und entsprechende Genehmigungs-
verfahren notwendig. Deshalb kann es sowohl praktikabel als auch 6konomisch
sinnvoll sein, Negativemissionen im Inland mit Kapazitaten im Ausland zu kom-
binieren. Dazu hat die Schweiz z. B. mit Island bereits eine Absichtserklarung
zur gemeinsamen Entwicklung der direkten CO,-Entfernung und geologischen
Einlagerung (DACCS) in Island unterzeichnet (BAFU 2021a). Auch der Kauf
international gehandelter Zertifikate fur Negativemissionen, z. B. fiir Aufforstung
im Ausland, ware grundsatzlich eine Option zur Erreichung des Netto-Null-Ziels.
Jedoch sieht der Bund zurzeit vom Kauf negativer Emissionen aus Aufforstun-
gen ab, weil die Permanenz dieser Aufforstungen nicht hinreichend gesichert ist.
Fir die Anrechnung auslandischer Negativemissionen bedarf es einer transpa-
renten und langfristigen Uberwachungsstrategie (BAFU 2022¢), die mit interna-
tionalen Vertragen abgesichert werden muss. Idealerweise sollte ein Abkommen
auf UN-Ebene abgeschlossen werden.

Fir die Realisierung von Negativemissionen und CCS innerhalb der Schweiz
ergibt sich das Problem, dass aus heutiger Sicht keine ausreichenden inlan-
dischen Einlagerungskapazitaten in der bendtigten Gréssenordnung des der-
zeit erwarteten Bedarfs absehbar sind. Es ware daher ein Transport des abge-
schiedenen CO, in auslandische Einlagerungsstatten, z. B. das Mittelmeer oder
die Nordsee, erforderlich. Die daraus entstehenden Kosten fir Infrastrukturen,
Transporte und Abgeltung der Empfangerlander sind bislang nicht abzuschat-
zen, weil die planerischen und vertraglichen Grundlagen dazu erst noch ge-
schaffen werden muissen.

Global stehen zwar laut IPCC 8000-55 000 Gt CO, an Speicherkapazitat zur
Verfugung (IPCC 2018), also erheblich mehr als die 1200 Gt, die bei einigen der
1,5°C-Szenarien des IPCC bendétigt werden. Innerhalb der Schweiz kdnnten bei-
spielsweise Serpentinit-Gestein im Wallis, im Tessin und in Graublnden sowie
saline Aquifere fur diesen Zweck genutzt werden (Der Bundesrat 2020b).

Einige der Prozessschritte der NET erfordern erneuerbare Energie, deren Po-
tenzial in der Schweiz begrenzt ist. Da es zugleich fir die Minderung des Treib-
hauseffekts unerheblich ist, an welchem Ort das CO, der Atmosphére entzogen
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wird, kann die Kooperation mit anderen Staaten in Erwagung gezogen werden,
um CO, mittels DACCS an Orten aus der Atmosphare zu entfernen, wo sowohl
umfangreiche Potenziale flr erneuerbare Energiequellen als auch geologische
CO,-Lagerstatten vorhanden sind (z. B. in einigen Landern Nordafrikas oder
im Nahen Osten). Die in der Schweiz unvermeidbaren Treibhausgasemissionen
wuirden dann durch negative Emissionen in anderen Landern ausgeglichen, die
Uber die Emissionen dieser Lander hinausgehen.

Wahrend dies technisch und physikalisch grundsatzlich machbar ist, gibt es di-
verse politische, regulatorische und administrative Herausforderungen:

«  Welche Emissionen sollen durch negative Emissionen in der Schweiz ausge-
glichen werden und welche durch negative Emissionen in anderen Landern?

Auch wenn fur diese Entscheidung Kriterien wie z. B. spezifische Kosten her-
angezogen werden kénnen, bleibt die Festlegung der Grenze zwischen beiden
Optionen eine normative Entscheidung, die politisch getroffen werden muss.

- Im Sinne einer globalen Klimagerechtigkeit braucht es vertragliche Rahmen-
bedingungen auf UN-Ebene, damit die Lasten und Nutzen der Realisierung
von NET fair zwischen Landern des globalen Nordens und des globalen Su-
dens verteilt sind. Der Mechanismus zur Kooperation mit anderen Landern
konnte auf den Erfahrungen des Clean Development Mechanism (CDM)
aufbauen, bei dem Treibhausgasminderungen zertifiziert und |andertber-
greifend angerechnet werden, wobei die Sicherstellung der dkologischen
Integritat dieser Zertifikate'®an sich schon eine Herausforderung darstellt.

Beim CDM gibt es bereits Methoden fir die Zertifizierung, z. B. von CCS- oder
Aufforstungsprojekten. Auch im Rahmen der Schweizer CO,-Verordnung gibt
es entsprechende Methoden (BAFU 2022¢). Diese sind jedoch in der Praxis
nur in sehr wenigen oder gar keinen Projekten erprobt worden. Fir andere
NET (z. B. DACCS) miissten geeignete Methoden erst entwickelt werden.

« Auch die Richtlinien fiir die Treibhausgasinventare im Rahmen der Klimarah-
menkonvention missten im Hinblick auf die korrekte Anrechnung der NET
Uberprift werden, insbesondere bei landeriibergreifenden Transaktionen.

Die Nutzung von NET-Zertifikaten ist also mit diversen Herausforderungen
behaftet. Da jedoch davon auszugehen ist, dass andere Lander diese Option

0 Dafiir missen unter anderem Zuséatzlichkeit, Permanenz sowie Verhinderung von Leckagen und
Doppelzahlungen gewahrleistet sein (Schneider et al. 2019; Cames et al. 2016).
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ohnehin nutzen werden, ist es aus Schweizer Sicht sinnvoll, durch die aktive
Mitarbeit an der internationalen Regulierung sicherzustellen, dass diese Heraus-
forderungen 6kologisch und ethisch integer adressiert werden.

3.2. Waldmanagement und Holzverwendung

3.21. Definition, Kurzbeschreibung

Beim Waldmanagement werden folgende Ansétze als CO,-Senken definiert:

Unter Aufforstung versteht man die Anpflanzung von Baumen auf Flachen, wel-
che nicht bewaldet waren. Auch gibt es die natiirliche Wiederbewaldung (Ver-
gandung), die in unbewirtschafteten Alpenweiden mit einer Verbuschung beginnt
und durch weitere Zunahme von Biomasse ebenfalls zur CO,-Fixierung beitragt
(Der Bundesrat 2020b). Unter Waldbewirtschaftung werden alle Aktivitaten und
Funktionen zusammengefasst, welche dazu beitragen, dass der Wald seine viel-
faltigen Funktionen (Schutz-, Nutz- und Wohlfahrtfunktion) wahrnehmen kann.
Eine davon ist die Holzverwendung, bei der man Baume gezielt erntet und das
Holz flr Produkte oder als Energietrager kaskadenartig genutzt werden soll (Der
Bundesrat 2020b). Das bedeutet, dass es zuerst stofflich fiir hochwertige lang-
lebige Produkte (z. B. Baumaterialien oder biobasierte Stoffe) gebraucht wird,
bis schliesslich Uber mehrere Nutzungsetappen oder Verwertungszyklen eine
thermische Nutzung erfolgt (Hofer et al. 2007).

Abb. 8: Aufforstung, Vergandung, Waldbewirtschaftung und Holzverwendung

CO, aus der Luft

’ Photosynthese ‘
Aufforstung Vergandung Waldbewirtschaftung Holzverwendung

’ C Speicherung in Holz, Wurzeln und Boden ‘

Quelle: Eigene Darstellung
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3.2.2. Prozessbeschreibung

Baume wandeln atmospharisches CO, mittels Fotosynthese in Biomasse um
und speichern den Kohlenstoff (C) im Holz, in Wurzeln und im Boden. Die Foto-
synthese nutzt die natuirliche Sonneneinstrahlung als Energiequelle, sodass die-
ses NET-Verfahren nur geringe Mengen an technisch bereitgestellter Energie fiir
Forstmaschinen und Holztransporte benétigt. Walder binden je nach Standort,
Klima und Baumarten unterschiedlich viel Kohlenstoff, welcher erst durch Ver-
brennung und/oder Zersetzung der Pflanzenteile wieder an die Atmosphare ab-
gegeben wird (EASAC 2017; Caldecott et al. 2015; Rigling und Schaffer 2015).

3.2.3. Entwicklungsstand

TRL 9-10. Verschiedene Massnahmen werden bereits in der Praxis umgesetzt.
Auf Bundesebene werden die Forschung fir die erhdhte Anpassungsfahigkeit
des Waldes an den Klimawandel und die Férderung der Biodiversitat fortlaufend
vorangetrieben (BAFU 2021f; 2021i). Jedoch fehlen Monitoringinstrumente und
ein Berechnungssystem fiir kleinrahmigere Kompensationsprojekte mit Wald-
senken. Im Treibhausgasinventar gibt es die nationale Biomassenberechnung
fur den Anteil Wald (inkl. Waldboden), der auf Basis der Daten des Landforst-
inventars (LFI) berechnet/modelliert wird (BAFU 2021d). Das Monitoring des Bo-
denkohlenstoffs ist eine Herausforderung, da die Veranderungen sehr klein sind
und langsam stattfinden. Je nach Standort, Baumart und Waldsystem kdnnen
die Angaben stark variieren oder schwieriger zu ermitteln sein (Beuttler et al.
2019; Minx et al. 2018; McLaren 2011).

Die Verwendung von Holz im Bauwesen und somit die Speicherung in lang-
lebigen Holzprodukten hat in der Schweiz Tradition, und seit der Revision der
Brandschutzvorschriften im Jahr 2015 kénnen Holzbauten in allen Gebaude-
kategorien und Nutzungen errichtet werden."

3.24. Kosten

In der Schweiz werden die Kosten auf 1-100 US$/t CO, geschétzt (SCNAT
2018). Weltweit zitieren die meisten Studien einen Preis von 20-100 US$/t CO,,.

" BAFU 2016, Brandschutz bei Holzbauten: Grenzenloses Bauen mit Holz, https://www.bafu.admin.
ch/bafu/de/home/themen/wald/dossiers/brandschutz-holzbauten-grenzenloses-bauen.html.


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/dossiers/brandschutz-holzbauten-grenzenloses-bauen.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/dossiers/brandschutz-holzbauten-grenzenloses-bauen.html
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Es besteht ein hohes Mass an Ubereinstimmung bei den maximalen Kosten
und weniger beim unteren Ende der Spanne. Die Kosten sind stark standort-
und studienspezifisch und variieren daher (Fuss et al. 2018; McLaren 2011;
Barker et al. 2007). Zudem geht aus den Studien nicht klar hervor, was die Kos-
ten alles beinhalten und es fehlen spezifische Daten flr die Schweiz.

3.2.5. Akteure

Der grosste Teil der Forschung und des Monitorings zum Wald in der Schweiz
wird von der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Land-
schaft (WSL) und dem BAFU durchgefiihrt. Die Forschung im Bereich der Holz-
nutzung wird z. B. durch den Aktionsplan Holz (APH) oder die Wald- und Holz-
forschungsférderung Schweiz (WHFF-CH) vorangetrieben (BAFU 2020b). Die
Schweizer Waldflache ist zu 70 % in 6ffentlichem Besitz, z. B. von Kantonen
und Gemeinden (3500 Eigentimerinnen und Eigentiimer), und zu 30 % in Pri-
vatbesitz (244 000 Eigentiimerinnen und Eigentiimer). Es gibt also eine grosse
Anzahl an Akteurinnen und Akteuren. Der Schweizer Wald wird auch fir die
Holzproduktion genutzt. Folglich sind auch die Akteure der Holzwirtschaft, der
Holzverwertung und der Bauwirtschaft relevant (BAFU 2021h).

Mit der internationalen Zusammenarbeit kann die Schweiz beispielsweise stra-
tegische Plane der UNO oder der EU unterstiitzen, welche die Waldflache schiit-
zen, vergrossern und nachhaltig bewirtschaften (BAFU 2021g; EK 2021b; Der
Bundesrat 2020b). Projekte zur Erhéhung der Senkenleistung im Ausland sind
jedoch nur mit geologischer Speicherung zulassig (BAFU 2022e).

3.2.6. Chancen

Um die Kasakadennutzung von Holz zu férdern, werden auf Bundesebene Sensi-
bilisierungs-, Kommunikations- und Bildungsansatze definiert, z. B. fir die Bauherr-
schaft oder Waldeigentiimerinnen und -eigentimer (BAFU 2021i; BAFU 2021f).

In den letzten drei Jahrzehnten hat der Schweizer Wald gemass Treibhaus-
gasinventar (THGI, inkl. inlandische Produktion der Harvested Wood Products
(HWP)™? aus einheimischem Holz) insgesamt zwischen 1,6 Mio. t CO,/Jahr
(2014) und 4,6 Mio. t CO,/Jahr (1995) gespeichert (BAFU 2017b).

2. HWP sind definiert als Holzwerkstoffe, die nach der Ernte zu Waren verarbeitet werden, also z. B.
in Mobel, Sperrholz, Papier und papierbasierte Produkte umgewandelt oder zur Energiegewin-
nung genutzt werden (FOEN 2021).
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Langfristig kann die CO,-Bilanz des Schweizer Waldes durch die Férderung des
Holzzuwachses und unter Berlcksichtigung der dkologischen Funktionen des
Totholzes mit unterschiedlichen waldbaulichen Massnahmen optimiert werden.
Der zentrale Punkt beim Waldmanagement und der Holzverwendung ist die
Kaskadennutzung, bei der auf eine mdglichst lange stoffliche Verwertung das
Recycling und schliesslich die energetische Verwertung folgt (BAFU 2021f).

Die nachhaltige Entnahme von Holz zur Produktion langlebiger Produkte tragt
dazu bei, die Kapazitat des Waldes zur CO,-Fixierung hochzuhalten (Hofer et al.
2007). Durch die Verwendung von Holz z. B. in Gebauden wird der im Holz ge-
bundene Kohlenstoff nicht mehr als lebende Biomasse, sondern als Baumate-
rial fir Jahrzehnte gespeichert. Gleichzeitig werden energieintensive Baustoffe
substituiert und die Kreislaufwirtschaft durch die Kaskadennutzung vorangetrie-
ben (Rigling und Schaffer 2015).

Um die Speicherfahigkeit des Waldes fir organisch gebundenen Kohlenstoff
langfristig zu gewahrleisten, muss trotz Holzverwendung ein o©kologisches
Gleichgewicht mit gesunder Waldstruktur und hoher biologischer Vielfalt wie-
derhergestellt und erhalten werden (BAFU 2021i). Diese Ziele kénnen z. B. mit
Grundprinzipien des naturnahen Waldbaus im Klimawandel geférdert werden,
da die Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel auch eine Zunahme der
Baumarten, der Bestandsstruktur und der genetischen Vielfalt vorsehen (Allgaier
Leuch et al. 2017).

Bei der Umsetzung einer solchen Strategie liegt das Potenzial der negativen
Emissionen sowie des Substitutionseffekts' bei rund 3 Mio. t CO,eq/Jahr. Ne-
gative Emissionen werden aber nur dann realisiert, wenn der Kohlenstoff aus
dem CO, als zusatzliche Biomasse im Wald oder in langfristig genutzten Holz-
produkten gebunden verbleibt (ca. 1-2 Mio. t CO,/Jahr) (Beuttler et al. 2019;
Werner et al. 2010). Wird das Holz energetisch oder als Baumaterial genutzt,
verringert sich das Senkenpotenzial des Waldes und im ersten Fall wird das
CO, wieder freigesetzt (klimaneutral). Nur wenn das CO, bei der Verbrennung
mittels BECCS abgeschieden und geologisch gelagert oder mittels Pyrolyse
(siehe auch Abschnitt 3.3) in Pflanzenkohle umgewandelt und im Boden gespei-
chert werden kann, sind bei Biomasse dauerhafte negative Emissionen mdglich
(Beuttler et al. 2019; Werner et al. 2010). Hierbei ist zu beachten, dass in der

3 Der Substitutionseffekt ist die Verwendung von Holz anstelle von energieintensiveren Materialien
oder fossilen Energietragern.
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Schweiz auch weitere Mengen an Biomasse wie Restholz, Flurholz'* oder Alt-
holz auslandischer Herkunft energetisch genutzt werden (Erni et al. 2017).

Studien zeigen auf, dass im Jahr 2050 weltweit 0,57 Gt CO,/Jahr durch Walder
sequestriertwerden kdnnen und dass dieses Potenzial in Zukunftauf1-12 Gt CO,/
Jahr ausgeweitet werden kdnnte (Fuss et al. 2018). Die grossten Unsicherheits-
faktoren bei der Schatzung der globalen Potenziale des Waldmanagements und
der Holzverwendung fiir die Realisierung von Negativemissionen und allfalligen
CO,-Quellen sind die daflr zur Verfligung stehende Landflache und der Klima-
wandel. Biodiversitatsférderungsflachen, verstarkte landwirtschaftliche Nutzung
zur Produktion von Nahrungsmitteln und nicht forstlicher Biomasse sowie die
fortschreitende Urbanisierung konnen die fiir die Aufforstung nutzbaren Flachen
begrenzen. Zudem kdnnen klimatische Veranderungen die Stabilitat der Wal-
der und damit die aktuell gebundenen CO,-Mengen gefahrden und eine Anpas-
sung der Baumarten unumganglich machen (Fuss et al. 2018; Smith et al. 2015;
McLaren 2011; Lenton 2010; Barker et al. 2007).

3.2.7. Risiken

Fir grossflachige Aufforstungen fehlen in der Schweiz unbewaldete Flachen
(Rigling und Schaffer 2015).

Eine natirlich stattfindende oder geplante Wiederbewaldung (Vergandung) steht
teilweise im Konflikt mit anderen politischen Zielen. So werden beispielsweise
in Berggebieten potenzielle Waldstandorte durch Beweidung offengehalten, um
die regionale Wertschépfung zu férdern und die Kulturlandschaft mit ihrer hohen
Biodiversitat zu erhalten (Richner Kalt 2013).

Der in Waldern organisch gebundene Kohlenstoff kann durch naturliche Mortali-
tat oder Stérungen wie Stiirme, Waldbrand, Schadlinge, Trockenheit oder Uber-
alterung leicht wieder als CO, in die Atmosphare freigesetzt werden (Minx et al.
2018). Je nach Stérung erfolgt die Freisetzung schnell (Brand) oder langsam
(Totholzzersetzung). Der Klimawandel ist ein weiteres Risiko fiir die Walder, da
Baumbestande durch Trockenheit, Hitze, erhéhte Waldbrandgefahr und Schad-
lingsbefall negativ betroffen sind (Der Bundesrat 2020b; Fuss et al. 2018). Wal-
der wirken daher nur als CO_-Senke, solange sie wachsen und mehr Holz ge-
bildet wird, als verrottet, verbrannt oder geerntet wird (Werner et al. 2010).

4 Nicht Waldholz: Holz aus der landwirtschaftlichen Flache sowie Park- und Alleebdume aus den
Siedlungsgebieten.
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Eine Ubermassige Enthahme von Holz kann zu einer Verringerung des poten-
ziellen Kohlenstoffspeichers im Wald flihren (Soimakallio et al. 2022). Nur wenn
Holzproduktspeicherung und Substitutionswirkung zusammen grésser sind, ist
die Holzentnahme aus Klimaschutzsicht vorteilhaft (Fehrenbach et al. 2022).

Bei der Holznutzung ist zu beachten, dass der Holzvorrat je nach Region und
Baumart in der Schweiz grosse Unterschiede aufweist (BAFU 2021d). Der Holz-
zuwachs steht folglich der Verwendung durch den Menschen, Stérungen und
der natlrlichen Mortalitat gegeniber. Je nach Region Ubersteigt die Nutzung
den Zuwachs und umgekehrt (BAFU 2021d). Fir die Gewahrleistung einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung sollten sich der Zuwachs und die Verwen-
dung langerfristig, gemessen in Baumgenerationen, die Waage halten.

Bei der Holzverwendung ist zudem zu beachten, dass nur einheimisches Holz,
das im Inland verarbeitet wird, laut THGI als HWP gilt, und dass dies aktuell
nur etwa auf ein Drittel der jahrlich bebauten Holzmenge zutrifft (BAFU 2021d).
Schweizer Holz, welches zur Verarbeitung ins nahe Ausland transportiert und
danach wiedereingefuhrt wird, kann nicht angerechnet werden. Zudem wird
Holz importiert, da die inlandische Produktion den Bedarf nicht deckt und aus-
l&ndische Produkte oft giinstiger sind. Bei der Kaskadennutzung kann Altholz
weiterverarbeitet und genutzt werden, was zu einer Substitutionswirkung fihrt,
fur die es jedoch kein international giiltiges Berechnungssystem gibt.

Wald-Kompensationsprojekte im Ausland kénnen nicht an das Schweizer Kii-
magziel angerechnet werden, da flr auslandische Kompensationsprojekte nach
CO,-Gesetz nur die geologische Speicherung zulassig ist (BAFU 2022¢). Da die
Schweiz aber trotzdem international an Waldprojekten beteiligt ist, sind folgende
Punkte zu beachten: Wald-Monokulturen haben einen negativen Einfluss auf die
Biodiversitat und die Kulturlandschaft.

Ein hoher Land-, Wasser- und Nahrstoffbedarf und -verbrauch stehen in Kon-
flikt mit der Landwirtschaft und der Nahrungsmittelproduktion. Es ist zu beach-
ten, dass im Ausland keine Landenteignung stattfindet. Die Waldpolitik hangt
stark von lokalen politischen Prioritdten ab, auch im Hinblick auf die Nutzung
von Waldbiomasse flir Energiezwecke und illegale Abholzung (Der Bundesrat
2020b; Center for Carbon Management 2021; Barker et al. 2007).
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3.2.8. Schnittstellen/Wechselwirkungen

Synergien: Das Waldmanagement kann kaskadenartig mit einer Nutzung der
Holzernte flir langlebige Produkte (z. B. im Konstruktionsbereich) mit abschlies-
sender energetischer Nutzung des Altholzes mit CO,-Abscheidung und -Einla-
gerung (BECCS) oder zur Herstellung von Pflanzenkohle mit unbehandeltem
Holz kombiniert werden. Die Handhabung, Regelung und Anrechnung der Bio-
massenkategorien Restholz, Flurholz und Altholz sollten hinsichtlich BECCS je-
doch noch genauer festgelegt werden.

Zielkonflikte: Die Nutzung von Landflachen fir das Waldmanagement und die
Vergandung beeintrachtigt die verbleibenden Senkenpotenziale fir andere NET,
wie z. B. das Bodenmanagement oder die Ausbringung von Pflanzenkohle (Der
Bundesrat 2020b; Caldecott et al. 2015). Ein Zusammenspiel von Wald- und
Bodenmanagement kénnte in Planung mit der Agroforstwirtschaft verwirklicht
werden (Der Bundesrat 2020b). Ein weiterer Konflikt ist die beschrankte Menge
an jahrlich verfligbarer, nachhaltig produzierter Biomasse, die auch fiir die Her-
stellung von Pflanzenkohle und BECCS bendtigt wird.

3.2.9. Rechtsrahmen in der Schweiz

Far die Waldbewirtschaftung und Holzverwendung sind das Waldgesetz (WaG
2022) und die Waldverordnung (WaV 2021) zu beachten. Unter Wald sind da-
nach Flachen zu verstehen, die mit Waldbdumen oder Waldstrauchern bestockt
sind und Waldfunktionen erfiillen (Art. 2 Abs. 1 WaG). Zu den Zwecken der Re-
gelwerke gehdrt es, den Wald in seiner Flache und raumlichen Verteilung zu
erhalten, ihn zu schiitzen und seine Funktionen (Nutz-, Schutz- und Wohlfahrts-
funktionen) zu bewahren. Damit der Wald seine Funktionen auch unter veran-
derten Klimabedingungen erfiillen kann, sind Bund und Kantone verpflichtet,
Massnahmen zu ergreifen (Art. 28a WaG). Der Wald ist so zu bewirtschaften,
dass er seine Funktionen dauernd und uneingeschrankt erfillen kann (Nach-
haltigkeit) (Art. 20 Abs.1 WaG). Grundsatzlich soll die Waldflache nicht ver-
mindert werden (Art. 3 WaG). Rodungen und Kahlschlage sind verboten (Art. 5
und 22 WaG). Im Fall des dauerhaften Verlusts von Waldflachen aufgrund von
Rodungen (eine dauernde oder voribergehende Zweckentfremdung fir nicht
forstliche Zwecke) sind diese Waldflachen durch Realersatz (Aufforstung) aus-
zugleichen (Art. 7 und 8 WaV).
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Das Waldgesetz verpflichtet den Bund dazu, den Absatz und die Verwertung
von nachhaltig produziertem Holz zu férdern, insbesondere durch innovative
Projekte. Bei eigenen Bauten und Anlagen férdert der Bund die Verwendung
von nachhaltig produziertem Holz und bertcksichtigt bei der Beschaffung von
Holzerzeugnissen die nachhaltige und naturnahe Waldbewirtschaftung und das
Ziel der Treibhausgasreduktion (Art. 34a, Art. 34b WaG sowie 37b und ¢ WaV).

Der Bund hat zur strategischen Ausrichtung seiner Waldpolitik 2020 elf Ziele fur
eine nachhaltige Waldbewirtschaftung festgelegt. Darin werden der Wald und
die Holzverwendung als Beitrag zur Minderung des Klimawandels behandelt
(BAFU 2013).

3.3. Bodenmanagement und Pflanzenkohle

3.3.1. Definition

A) Durch gezieltes Bodenmanagement kann der Kohlenstoffgehalt des Bodens
erhdht oder gesenkt werden (Humusaufbau oder abbau). Eine Kohlenstoff-
anreicherung im Oberboden lasst sich durch konservierende Landwirtschaft
(minimale Bodenbearbeitung, permanente Bodenbedeckung, z. B. Belassen
von Ernteriickstanden auf dem Feld und Anbau mehrjahriger Futterpflanzen),
diversifizierte/verbesserte Fruchtfolgen (z. B. Griindiingung) oder die Umwand-
lung von Acker zu Grinland erreichen. Durch Anbau tiefwurzelnder Pflanzen
oder Tiefpfliigen erfolgt die Anreicherung im Unterboden (Der Bundesrat 2020b).

B) Mittels Agroforstsystemen (Kombination von landwirtschaftlichen Flachen mit
Baumen oder Strauchern und ggf. Tierhaltung) kann weitere Biomasse aufge-
baut und organischer Kohlenstoff im Boden gespeichert werden (Der Bundesrat
2020b).

C) Eine weitere Massnahme ist der Einsatz von Pflanzenkohle. Dabei handelt es
sich um ein poréses, kohlenstoffhaltiges Material, dass aus pflanzlicher Biomas-
se hergestellt wird. Es wird so angewendet, dass der darin enthaltene Kohlen-
stoff langfristig und klimarelevant als C-Senke im Boden gespeichert bleibt oder
in industriellen Fertigungsprozessen fossilen Kohlenstoff ersetzt (Schmidt et al.
2011; Der Bundesrat 2020b).

Die meisten dieser Massnahmen werden auch zur Férderung der Bodenfrucht-
barkeit angewandt (Der Bundesrat 2020b).
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Abb. 9: Bodenmanagement und Pflanzenkohle
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3.3.2. Prozessbeschreibung

Pflanzen wandeln CO, aus der Luft mittels Fotosynthese in Biomasse um und
speichern den Kohlenstoff (C) z. B. in Form von Zellulose oder Lignin in Spross,
Stamm, Wurzeln und Friichten. Die Fotosynthese nutzt die natirliche Sonnen-
einstrahlung als Energiequelle, sodass nur geringe Mengen an technisch zuge-
fihrter Energie fiir Agrarmaschinen und Transport bendtigt werden. Nach dem
Absterben der Pflanzen (hauptsachlich nach der Ernte) bauen die Bodenorga-
nismen das tote Pflanzenmaterial ab und setzen dabei CO, frei. Ein Teil des
Pflanzenmaterials wird jedoch in organische Bodensubstanz (Humus) umge-
wandelt und kann langere Zeit im Boden verbleiben, bevor es wieder abgebaut
wird. Durch die Bewirtschaftung kann das Verhaltnis zwischen Humusaufbau
und -abbau verandert werden. Wenn Humus aufgebaut wird, nimmt der Boden
mehr CO, auf als freigesetzt wird. Es findet also eine Nettoaufnahme von CO,
statt. Die Verweildauer des Kohlenstoffs im Humus reicht je nach Bodenart,
Bewirtschaftung und Umweltbedingungen von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten
(Der Bundesrat 2020b; Balesdent et al. 2018; Minx et al. 2018; Caldecott
et al. 2015).

A) Folgende Massnahmen sind der organischen Kohlenstoffspeicherung
in Form von Humus forderlich, wenn sie kontinuierlich ausgeflihrt werden
(Zihimann et al. 2019):
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«  Durch den Anbau tiefwurzelnder Pflanzen kann ein Eintrag und eine Anrei-
cherung von Humus im Unterboden erfolgen.

. Der Verzicht auf schwere mechanische Bodenbearbeitung kann eine Erh6-
hung des Humusgehalts im Oberboden bewirken (Dupla et al. 2022).

. Tiefpfligen kann den Bestand an Humus in tieferen Bodenschichten erho-
hen (Beuttler et al. 2019). Dieser bleibt in tieferen Bodenschichten langer
erhalten und fixiert den darin enthaltenen Kohlenstoff. Es gibt jedoch in der
Schweiz nur wenige Bdden, die sich dafiir eignen, da gesunde Bdden nicht
tiefgepfligt werden sollten (Schmidt et al. 2021).

Eine Umwandlung von Acker- zu Griinland und die Férderung von Geholz-
streifen an Feldrandern kdnnen eine Anreicherung von organisch gebunde-
nem Kohlenstoff im Oberboden bewirken.

B) Durch Agroforstsysteme erhoht sich die Menge an Biomasse pro Flache,
da in Gehdlzen und im Boden mehr organischer Kohlenstoff gespeichert wird
(Zihimann et al. 2019).

C) Zur Herstellung von Pflanzenkohle wird zugelassene Biomasse'® unter Luft-
abschluss auf hohe Temperaturen erhitzt. Dadurch findet eine Pyrolyse statt,
und die Biomasse wird ungefahr zur Halfte zu Pflanzenkohle, wahrend der
restliche Teil in Form von Gasen und Olen abgefiihrt und energetisch genutzt
werden kann. Die Pflanzenkohle kann mit Nahrstoffen beladen (Kompost, Giil-
le, Diinger, Substrat fir Stadtbaume) in Béden eingebracht werden. Pflanzen-
kohle kann zur Verringerung von Nahrstoffverlusten und zur Verbesserung des
Wasserhaushaltes fuhren. Da die Pflanzenkohle langsamer abgebaut wird als
nicht pyrolytischer organisch gebundener Kohlenstoff (die Halbwertszeit liegt bei
230 Jahren, Schmidt et al. 2021), kann Pflanzenkohle Uber Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte als CO,-Speicher dienen. Zudem kann Pflanzenkohle im Boden, in
der Tierhaltung (z. B. Futtermittelersatz), in der Umwelttechnik (z. B. Abwasser-
reinigung), in der Energietechnik (z. B. Biogasanlage) und als Werkstoff (z. B.
Innenwandverputz) eingesetzt werden (Stadt Zirich 2021; Schmidt et al. 2021).

3.3.3. Entwicklungsstand

A) Bodenmanagement zum Zweck der Kohlenstoffspeicherung wird von
Landwirten und Landwirtinnen bereits umgesetzt (TRL 10) und zur weiteren

5 Siehe Positivliste fiir Biomasserohstoffe des European Biochar Certificate (EBC 2020).
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Optimierung erforscht (Dupla et al. 2021). Dabei fehlt es oft an begleitender wis-
senschaftlicher Forschung und Monitoring zum Potenzial, um die Zusatzlichkeit
z. B. fir CO,-Zertifizierungen zu bestimmen (Beuttler et al. 2019; Zihimann et al.
2019; BAFU 2022e). Die Erforschung von Bodenmanagementmassnahmen
zur Anpassung an den Klimawandel erfolgt fortlaufend, wobei die Erhebungs-
und Analysemethoden fir die schweizweite Bodenkartierung weiterentwickelt/
harmonisiert werden missen (BAFU 2020a).

B) Agroforstsysteme sind eine etablierte Praxis, die fir eine weitere Hochska-
lierung bereit sind (TRL 10). Die aktuellen Hemmnisse fir die Ausdehnung der
Agroforstwirtschaft sind eher sozialer und 6konomischer als technischer Natur
(AU 2020a; Agroscope 2022).

C) Pflanzenkohle ist flir den Praxiseinsatz bereit (TRL 9), aber die Verfligbarkeit
von Pyrolyseanlagen und Biomasse ist begrenzt. Als NET wird sie aber in der
Schweiz noch nicht in nennenswertem Umfang eingesetzt. Fiir Schweizer Boden
fehlen noch Langzeitstudien und eine wissenschaftlich begriindbare Obergren-
ze (Erreichung des Sattigungsgrades), um zu belegen, dass die neuen Techno-
logien des Pflanzenkohleeinsatzes keine Gefahrdung von Mensch und Umwelt
zur Folge haben (SCNAT 2018; Roberts et al. 2010; Schmidt et al. 2021).

Weiter wird der Einsatz von Pflanzenkohle im Boden, in der Tierhaltung, in der
Umwelttechnik, in der Energietechnik und als Werkstoff erforscht (Stadt Zurich
2021; Schmidt et al. 2021). Die geologische Lagerung von Pflanzenkohle steht
derzeit nicht zur Diskussion.

3.3.4. Kosten

A/B) Die Kosten fiir angepasstes Bodenmanagement werden auf 0-80 US$/t
CO, geschatzt (Minasny et al. 2017; SCNAT 2018). Weitere Studien zitieren glo-
bale Kosten von bis zu 100 US$/t CO, (Caldecott et al. 2015; Minx et al. 2018;
BFS 2021). Aus den Studien geht jedoch nicht hervor, welche Kosten genau
darin enthalten sind, und es fehlen konkrete Zahlen fur die Schweiz.

C) In internationalen Studien werden fur die Herstellung und den Einsatz von
Pflanzenkohle Kosten zwischen 8-300 US$/t CO, genannt (Minx et al. 2018;
Minasny et al. 2017; Keel et al. 2019). In der Schweiz belaufen sich die Schatzun-
gen auf 30 CHF/t CO, fiir das Jahr 2030 und 10 CHF/t CO, fur das Jahr 2050 (in-
fras; Perspectives 2020). Andere Studien beziffern die Kosten auf 10-135 CHF/t
CO,, je nach Pyrolyseverfahren und Herkunft der Biomasse (Beuttler et al. 2019).
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3.3.5. Akteure

An der Weiterentwicklung der verschiedenen Bodenmanagementmass-
nahmen sind die Schweizer Bundesamter BAFU und BLW beteiligt. Die For-
schung wird an verschiedenen Institutionen durchgefihrt, u.a.: Agroscope,
Fibl, WSL, HES-SO, HEPIA Genf. Zudem entwickeln und testen IWB, Verora,
AgroCO,ncept und Okozentrum Pyrolysetechnologien zur Pflanzenverkohlung.
Bodenmanagementmassnahmen werden von Landwirten und Landwirtinnen
umgesetzt und von den kantonalen Landwirtschaftskammern beratend begleitet
(Der Bundesrat 2020b; Beuttler et al. 2019). Auch die Anwendung von Pflanzen-
kohle in der Landwirtschaft wird von Landwirtinnen und Landwirten umgesetzt.
Beim Einsatz in anderen Bereichen sind z. B. Stadtgartnerinnen und Stadtgart-
ner zustandig (Schmidt et al. 2021).

Senkenleistungen im Ausland kdnnen, im Rahmen des Kompensationsinstru-
ments nach CO,-Gesetz, nur durch geologische Speicher angerechnet werden,
da etablierte Mess- und Kontrolimechanismen fehlen (BAFU 2022¢). Allerdings
werden Pflanzenkohleprojekte im Ausland vom Bund unterstitzt, beispielsweise
im Rahmen des REPIC-Projekts (Férderung der erneuerbaren Energien, der
Energie- und Ressourceneffizienz in Entwicklungs- und Transitionslandern) (Der
Bundesrat 2020b).

3.3.6. Chancen

A) Bodenmanagement verbessert die Bodenqualitdt durch Humusaufbau
(EASAC 2022; Zihimann et al. 2019). Die Quantifizierung des NET-Poten-
zials des Bodenmanagements ist schwierig, da die langfristige Entwicklung
des Kohlenstoffgehalts in Boden mit physikalischen, technologischen und
politischen Unsicherheiten behaftet ist (Zihimann et al. 2019; Der Bundesrat
2020b). Quantifizierung und Monitoring sind jedoch wichtig, damit tiber Carbon
Farming CO,-Zertifikate als weitere Einnahmequelle genutzt werden kénnten
(Schweizer Bauer 2022)."¢ In der Schweiz kénnten durch Bodenmanagement
jahrlich rund 2,7 Mio. t CO, als Kohlenstoff in den Béden gespeichert wer-
den (Beuttler et al. 2019). Die in der Schweiz realisierbaren Potenziale sind
jedoch laut Agroscope wesentlich geringer (Der Bundesrat 2020b; McLaren
2011; Baker et al.; Schmidt et al. 2021). Je nach Studie unterscheiden sich die

6 European Commission, Carbon Farming: https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-
agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en.
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CO,-Senkenpotenziale der Boden und die moglichen CO,-Reemissionen, da
die Annahmen unsicher sind und sich die Béden unter dem sich erwarmenden
Klima und der Art der Bodenbewirtschaftung verandern kénnen (Schmidt et al.
2021; EASAC 2018; Luo et al. 2010).

Globale Schatzungen, die auf unsicheren Annahmen beruhen, besagen, dass die
verschiedenen Bodenmanagementmassnahmen ein kombiniertes NET-Potenzial
von 3-5 Gt CO,/Jahr haben (Fuss et al. 2018). Andere Quellen sprechen auch
von 1,1-6,9 Gt CO,/Jahr (Royal Academy of Engineering 2018), 2-5 Gt CO_/Jahr
im 2050 (AU 2020b) oder 1,5-10 Gt CO_/Jahr (Minasny et al. 2017).

B) Die Integration von Baumen und Strauchern in Ackerbau- und Dauergriin-
landsystemen kann bei richtiger Bewirtschaftung potenziell die Bodenerosion
einschranken, die Wasserinfiltration erleichtern, die physikalischen Eigenschaf-
ten des Bodens verbessern und als Puffer gegen extreme Ereignisse dienen
(Smith und Bustamante 2014).

Es gibt keine spezifischen Zahlen zu den NET-Potenzialen von Agroforstsyste-
men in der Schweiz. Die Agroforstwirtschaft hat jedoch ein erhebliches Potenzial
fur den Klima- und Umweltschutz. Wiirden 13,3 % der landwirtschaftlichen Nutz-
flache der Schweiz zu Agroforstsystemen umgewandelt, so kdnnten bis zu 13 %
der Treibhausgasemissionen des Landwirtschaftssektors kompensiert werden
(Agroscope 2022). Zudem bewirken Agroforstsysteme teilweise eine erhdhte
Humusanreicherung im Vergleich zu kultivierten Flachen (Seitz et al. 2017).

Die Berechnung der NET-Potenziale von Agroforstsystemen ist stark vom
Standort und der Umsetzung des Systems abhangig. Laut dem IPCC wird das
globale Potenzial zur CO,-Sequestrierung auf 0,1-5,7 Gt CO,/Jahr geschétzt
(AU 2020a; Smith und Bustamante 2014).

C) Das Senkenpotenzial von Pflanzenkohle im Boden wird in der Schweiz auf
bis zu 2,2 Mio. t CO,/Jahr geschétzt (Roberts et al. 2010; Beuttler et al. 2019),
wenn nahezu die gesamte landesweit nachhaltig nutzbare Biomasse verwendet
wird. Schmidt et al. (2021) schatzen ein Kohlenstoff-Senkenpotenzial von 0,90—
1,16 Mt CO,-eq/Jahr fur Flachen, die gediingt werden durfen, und unter BerGck-
sichtigung der vorhandenen Biomasse. Es gibt Quellen, die davon ausgehen,
dass Pflanzenkohle innerhalb eines Jahrzehnts in grossem Massstab eingesetzt
werden kann (Royal Academy of Engineering 2018). Bei Pflanzenkohle ist die
Erfillung der Zertifikatsanforderungen eher moglich als beim Bodenmanage-
ment, da die Zusatzlichkeit und die Quantifizierbarkeit der Emissionsreduktion
besser gewahrleistet ist (Zihimann et al. 2019).
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Das Potenzial des grosstechnischen Einsatzes von Pflanzenkohle ist noch nicht
ganz klar. Nach Angaben der Schweizerischen Akademie der Wissenschaf-
ten liegt das Potenzial von Pflanzenkohle im Bereich von 0,5-5 Gt CO,/Jahr
(Minasny et al. 2017). Eine Review-Studie schatzt das globale Potenzial auf
1,8-4,8 Gt CO,/Jahr im Jahr 2050 (Fuss et al. 2018). Auch hier beruht die Di-
vergenz zwischen verschiedenen Studien auf der Ausgangslage und der Art der
Biomasse, z. B. Abfall oder gezielter Anbau (SCNAT 2018).

3.3.7. Risiken

A) Bdden sind die grossten terrestrischen Kohlenstoffspeicher und die Quan-
tifizierung der unterschiedlichen Auswirkungen des Klimawandels auf den
Gehalt an organischer Substanz in Schweizer Bdden bleibt eine grosse He-
rausforderung (BAFU 2017a). Die Uberwachung und Uberpriifung der Kohlen-
stoffspeicherung in Béden ist schwierig, und die Auswirkungen unterschiedlicher
Bodenmanagementmassnahmen sind schwer abzuschatzen (AU 2020a; Der
Bundesrat 2020b). Diese Unsicherheiten erschweren die Berechnung der Po-
tenziale. Durch naturliche oder anthropogene Stérungen und die Veranderung
des Klimas kann organisch gebundener Kohlenstoff wieder freigesetzt werden,
da die Speicherfahigkeit von der Stabilitat des Bodens und der kontinuierlichen
Umsetzung der Massnahmen abhangt (EASAC 2018; Schmidt et al. 2011). In
landwirtschaftlich genutzten Bdden ist die Akkumulation von Humus begrenzt
(AU 2020b; Chenu et al. 2019). Diese Griinde erschweren das Ausstellen von
CO,-Zertifikaten fir Humusprojekte (Zihlmann et al. 2019).

Durch Ausbringen von Dinger konnen weitere Emissionen anfallen (Beuttler et al.
2019). Tiefpfligen erfordert den Einsatz schwerer Landwirtschaftsmaschinen,
deren Betrieb viel Treibstoff verbraucht; dadurch wird zusétzliches CO, freige-
setzt.

B) Durch Agroforstwirtschaft kénnen im Vergleich zur konventionellen Landwirt-
schaft die Ernteertrage sinken und die Produktionskosten steigen (Beuttler et al.
2019; AU 2020a). Zudem fehlen Langzeitstudien zu agroforstlichen Praktiken
in Bezug auf Durchfuhrbarkeit, Produktivitat und Verbesserung der Kohlenstoff-
speicherung (Smith und Bustamante 2014).

C) Durch das Ausbringen von Pflanzenkohle kénnen Schadstoffe (z. B. Schwer-
metalle und PAH) in die Bdden gelangen und sich in der Nahrungskette an-
reichern (Gefahr fur Mensch und Tier). Pflanzenkohle kann zudem die Ver-
fugbarkeit und Wirkung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) herabsetzen, was
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zum Einsatz erhéhter Mengen an PSM fiihren kann. Dariber hinaus kann ein
verlangsamter Abbau zu einer Anreicherung von PSM flihren. Bei sehr hohem
Einsatz von Pflanzenkohle wurden auch negative Auswirkungen auf Bodenlebe-
wesen (z. B. Regenwirmer) festgestellt. Bei der Verwendung von Pflanzenkoh-
le kdnnten Nutzungskonflikte in Bezug auf organische «Reststoffe» entstehen.
Es fehlen Langzeitstudien, insbesondere unter Schweizer Feldbedingungen
(Smith et al. 2007).

Auch kann es zu Verlusten im Stickstoffkreislauf kommen, wenn stickstoffhaltige
Biomasse gebraucht wird. Wahrend dem Pyrolyseprozess kann Stickstoff ver-
loren gehen oder in der Pflanzenkohle eingeschlossen bleiben, wenn diese nicht
im Boden eingebracht wird (Schmidt et al. 2011).

3.3.8. Schnittstellen/Wechselwirkungen

Synergien: Die Umsetzung von Agroforstsystemen kann als Schnittstelle zum
Waldmanagement gesehen werden. Pyrolyseanlagen fur Pflanzenkohle kénnen
eine Vorstufe fir BECCS darstellen, wobei hier nur ein Teil des Heizwerts von
Holz energetisch genutzt wird. Anstelle der vollstandigen Verbrennung zu CO,
wird nur der flichtige Anteil (Holzgas) energetisch genutzt und der verbleibende
Kohlenstoff kann teilweise als Negativemission angerechnet werden.

Zielkonflikte: Da Biomasse ein knappes Gut ist, steht die Nutzung von Holz
zur Herstellung von Pflanzenkohle in direkter Konkurrenz zu BECCS. Der limi-
tierende Faktor fir beide Senkenpotenziale ist die begrenzte Verfiigbarkeit von
geeigneten Flachen zur Erzeugung von Biomasse. Eine Gbermassige Nutzung
von Landflachen zur Biomasseerzeugung flr Negativemissionen kann zu er-
heblichen Landnutzungskonflikten mit der Nahrungsmittelproduktion und dem
Schutz der Biodiversitat fihren (Smith et al. 2007; Der Bundesrat 2020b).

3.3.9. Rechtsrahmen in der Schweiz

Der Schutz und die Fruchtbarkeit des Bodens darf nicht beeintrachtigt werden
(VBB 2018; VBBo 2016). Wenn die Anpassung der Bodenbewirtschaftung oder
der Einsatz von Pflanzenkohle in der Landwirtschaft als Kompensationsprojekt
zugelassen werden soll, ist ein Grundbucheintrag erforderlich, um die Nach-
verfolgbarkeit der Permanenz sicherzustellen und die Nutzungsbeschrankung
der betroffenen Grundstiicke als «biologischer Speicher» oder «geologischer
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Speicher» im Grundbuch anzumerken (Art. 8a Anmerkung im Grundbuch) (GBV
2020; BAFU 2022f).

Bei der Herstellung von Pflanzenkohle sind immissionsschutzrechtliche Anfor-
derungen einzuhalten. So missen Pyrolyseanlagen die Anforderungen der Luft-
reinhalteverordnung (LRV, siehe Anhang 2 Ziffer 74) fiir Anlagen zum Verbren-
nen von biogenen Abfallen und Erzeugnissen der Landwirtschaft einhalten (Der
Bundesrat 1985).

Pflanzenkohle, die als Bodenverbesserungsmittel eingesetzt wird, gilt rechtlich
seit 2013 als DlUnger (Der Bundesrat 2022c). Bislang darf Pflanzenkohle mit
einer Bewilligung des BLW als nicht definierter Dingertyp in Verkehr gebracht
werden. Dazu mussen die Bedingungen zur kontinuierlichen Qualitatskontrolle
bei der Herstellung und hinsichtlich des Schadstoffgehalts laut Merkblatt «Vor-
aussetzungen und Vorschriften fir die Bewilligung von Pflanzenkohle» einge-
halten werden. Dies bedeutet, dass die Ausbringung von Pflanzenkohle eine
Menge von acht Tonnen pro Hektar und Kreditierungsperiode nicht Uberschrei-
ten darf (Der Bundesrat 2021b).

Im 6kologischen Landbau und im konventionellen Anbau ist EBC-zertifizierte
Pflanzenkohle als Bodenhilfsstoff seit 2018 zugelassen (BAFU 2021j).

3.4. Bioenergienutzung mit CO

-Abscheidung
und -Speicherung (BECCSf

3.4.1. Definition

Bei der Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (engl. Bio-
Energy with Carbon Capture and Storage, BECCS) handelt es sich um eine
Kombination aus energetischer Nutzung von Biomasse und anschliessender
CO,-Abscheidung aus dem Abgas und -Speicherung bzw. -Einlagerung im
Untergrund.
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Abb. 10: Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung (BECCS)
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Consoli (2019)
3.4.2. Prozessbeschreibung

Pflanzen wandeln mittels Fotosynthese CO, aus der Luft in Biomasse um, die in
Kraftwerken, Heizkraftwerken oder anderen industriellen Prozessen energetisch
genutzt wird. Das bei der Verbrennung der Biomasse bzw. der Brennstoffe frei-
gesetzte CO, wird aufgefangen und in der Regel in unterirdischen geologischen
Lagerstatten (z. B. erschopfte Erdgaslagerstatten, salzwasserfiihrende Grund-
wasserleiter) deponiert. Flr den Transport muss das CO, verdichtet und per
Tankwagen, Zug oder Pipeline zu einer in- oder auslandischen Lagerstatte (z. B.
geeignete Lagerstatten im tiefen Untergrund unter der Nordsee) transportiert
werden. Sowohl die Abscheidung von CO, als auch dessen Verdichtung, Trans-
port und geologische Einlagerung sind mit zusatzlichem Energieaufwand und
mit Emissionen verbunden. Der thermische Netto-Energiebedarf betragt je nach
gewahltem Abscheidungsverfahren zwischen 0,18 und 1,9 MWh/t abgeschiede-
nem CO, (Llbbers et al. 2021).
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3.4.3. Entwicklungsstand

TRL 9: Fur die CO,-Abscheidung bestehen bereits Demonstrationsanlagen in
den USA und Grossbritannien, aber es gibt noch keine ausreichende lokale
Verfugbarkeit von Transportinfrastrukturen und permanenten Speicherstatten
fur die anfallenden CO,-Mengen. CCS aus Punktquellen ist eine in Energiewirt-
schaft und Industrie bereits bekannte und bewahrte Technologie (Der Bundesrat
2020b). Wahrend die eigentlichen CO,-Abscheidungs- und -Transporttechno-
logien bereits in industriellem Massstab realisierbar sind, ist mit einer langen
Vorlaufzeit fur Planung, Genehmigung und Realisierung der benétigten gross-
skaligen und internationalen Infrastrukturen zu rechnen. Die CO,-Abscheidung
kann in der Schweiz vor allem bei Kehrichtverbrennungsanlagen, Zementwer-
ken, Abwasserreinigungsanlagen und Chemiefirmen eingesetzt werden. Aller-
dings stammt ein Teil des anfallenden CO, nicht aus biogenen Quellen, sondern
aus fossilen Materialien (z. B. Kunststoffen). Deshalb kann der fossile Anteil des
abgeschiedenen CO, nicht zu den Negativemissionen gezahlt werden. Perma-
nente geologische Speicher fur gasformiges CO, sind in der Schweiz zwar po-
tenziell verfiigbar, aber bislang nicht erschlossen (SP 2020)."” Die Entwicklung
konkreter Speicherprojekte dauert jedoch typischerweise mehrere Jahre, so
dass zwischenzeitlich ein Ferntransport, z. B. zu ehemaligen Erdgasfeldern in
der Nordsee, in Betracht gezogen wird. Die Erkundung der Eignung inlandischer
Speicher fir langfristige CO,-Einlagerung ist noch nicht abgeschlossen und be-
darf weiterer Feldversuche, um die Nutzbarkeit der geologischen Schichten so-
wie das Risiko des Ausldsens seismischer Aktivitaten abzuschatzen.

3.44. Kosten

Schétzungen in der Literatur reichen von 30-400 US$/t (Fuss et al. 2018); je
nach verwendeter CO,-Quelle ergeben sich unterschiedliche Bandbreiten:

«  Zellstoff- und Papierfabriken: 20-70 US$/,

- Vergasung von Biomasse: 30-76 US$/T,

7 Bundesamt flir Landestopografie, swisstopo, CO, im Untergrund speichern — mégliche Chan-
cen und Risiken, https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/
events2020/colloquium-19-20/20200131.html.


https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html
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- Ethanolgarung: 20-175 US$/t,
- Biomasseverbrennung: 88-288 US$/t.

Niedrige Werte stehen fir Anlagen mit Zugang zu preiswert verfliigbarer Bio-
masse (hauptsachlich in den USA) und kurzen Entfernungen zu Lagerstatten.

3.4.5. Akteure

Die Forschung in der Schweiz erfolgt z. B. an der ETH Zirich am Institut fur
Energie- und Verfahrenstechnik. Zwischen dem Verband der Betreiber Schwei-
zerischer Abfallverwertungsanlagen (VBSA) und dem Eidgendssischen De-
partement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) besteht
die Vereinbarung, bis 2030 mindestens eine Abscheidungsanlage in Betrieb zu
nehmen (SE 2022b). In diesem Zusammenhang prifen verschiedene KVA in
der Schweiz gegenwartig die CO,-Abscheidung aus Rauchgas (CCS). Da das
Kohlenstoffinventar des Kehrichts teilweise fossilen Ursprungs ist, handelt es
sich nur beim biogenen Anteil (ca. 50 %) um BECCS."®

Forschung und Anbieter global: Konsortium «Northern Lights» (Equinor, Shell,
Total), offentliches Konsortium in den Niederlanden, Storegga (UK), Carbfix
(Island) sowie Projekt «Westkuste» (u.a. Holcim Deutschland, EDF Deutschland)

3.4.6. Chancen

Theoretisches Potenzial in der Schweiz: 5,1 Mio. t CO,/Jahr (gilt fir das Bezugs-
jahr 2050). Die Nutzung dieses Potenzials setzt voraus, dass die in der Schweiz
verfugbare Trockenbiomasse komplett genutzt wird (Der Bundesrat 2020b). Eine
aktuelle Studie (Rosa et al. 2021) geht von einem total verfigbaren Potenzial
von ca. 3 Mio. t/Jahr aus; damit liegt das Potenzial bei 6 % der gegenwartigen
territorialen CO,-Emissionen der Schweiz.

Potenzial in Europa: 200 Mio. t/Jahr (Rosa et al. 2021); davon stammen 65 %
aus der Nachristung bestehender Punktquellen (z. B. Zellstoff- und Papier-
fabriken, Biomassekraftwerke, Zementwerke, KVA) und 35 % aus verteilten

8 In diesem Zusammenhang ist jedoch kritisch zu hinterfragen, warum in Anlagen, die primar fir die
Behandlung von Abfallen errichtet wurden, vergleichsweise grosse Mengen an Biomasse (z. B.
Altholz und Kiichenabfalle) verbrannt werden.
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Biomasse-Rohstoffen, die fur BECCS genutzt werden kénnen (v.a. Ernteriick-
stande, Lebensmittelabfalle und Giille aus der Tierhaltung).

Eine CO,-Abscheidung lasst sich an Punktquellen in industrieller Grossen-
ordnung leichter und kosteneffizienter bewerkstelligen als mit dem DACCS-
Verfahren, da die CO,-Konzentration in Abgasen viel héher ist als in der Lulft.

3.4.7. Risiken

Bei speziell flir BECCS produzierter Biomasse kann es aufgrund des hohen
Land-, Wasser- und Dingemittelbedarfs zu Nutzungskonflikten bei der Nah-
rungsmittelproduktion sowie zu negativen Auswirkungen auf die Biodiversitat
(insbesondere bei Biomasse-Monokulturen) kommen. Daruber hinaus fallen
teilweise hohe Kosten fir den Transport der Biomasse zur BECCS-Anlage
und fir den Energie- und Materialaufwand zum Betrieb der benétigten Infra-
strukturen (z. B. CO,-Pipelines) an.

- Dauerhaftigkeit der CO,-Speicherung: Unabhéngig von der BECCS-Techno-
logie besteht bei der geologischen Einlagerung das Risiko einer Reemission
im Fall von unentdeckten Fehlern oder Brichen des Gesteins (Kemmler et al.
2021). Eine sorgfaltige Auswahl der CO,-Lagerstatten und eine umfassende
Uberwachung miissen sicherstellen, dass die Leckage-Raten unter den vom
IPCC genannten 0,003 % bleiben (Cames et al. 2021).

«  Gdf. infrastrukturelle und vertragsrechtliche Abhangigkeit von Drittstaaten.

3.4.8. Schnittstellen/Wechselwirkungen

Synergien: In Kombination mit dem Waldmanagement und der Holzverwen-
dung koénnte eine kaskadenartige Nutzung durch stoffliche und energetische
Verwertung der Holzernte mit abschliessender Abscheidung und Einlagerung
des CO, etabliert werden (Der Bundesrat 2020b). Ferner wére eine gemeinsame
Transport- und Speicherinfrastruktur fir verdichtetes CO, aus den BECCS- und
DACCS-Verfahren moglich. Darlber hinaus kénnte das abgeschiedene CO, teil-
weise auch im Inland mittels Carbonatisierung von Abbruchbeton gespeichert
werden. Dies wirde die CO,-Transporte ins Ausland verringern. Allerdings ist
die Kapazitat dieser Speichervariante begrenzt: In der Schweiz steht im Jahr
2050 ein theoretisches Senkenpotenzial von 2,5 Mio. t CO, pro Jahr zur Ver-
fiigung (Abschnitt 3.6.6).


https://oekoinstev.sharepoint.com/sites/TASWISSNegativemissionenOfferte/Freigegebene%20Dokumente/General/AP1/alt/Faktenblatt%20Verwitterung%20revised.docx
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Zielkonflikte: Wird die verfiigbare Biomasse grosstenteils flir BECCS in An-
spruch genommen, kann anderen NET (Waldbewirtschaftung, Holzverwendung;
Pflanzenkohle) kein anrechenbares Senkenpotenzial zugeschrieben werden,
um Doppelzahlung zu vermeiden (Der Bundesrat 2020b). Ebenso besteht eine
gewisse Konkurrenz durch den (gutgemeinten) subventionierten Einsatz von
Biomasse im Vergleich zur privatwirtschaftlichen Nutzung in anderen (industriel-
len) Prozessen.

Zudem konkurriert BECCS mit DACCS um die in der Schweiz verfiigbaren re-
generativen Energiemengen fir die CO,-Abscheidung sowie um geologische
Lagerstatten fir das abgeschiedene CO,,.

3.4.9. Rechtsrahmen in der Schweiz

Bislang gibt es keine BECCS-Anlagen in der Schweiz, deshalb existieren
auch nur wenige Vorgaben.

«  Zentral sind die Regelungen fiir CCS. Fiir die CCS-Kette (Abscheidung, Trans-
port und Lagerung) gibt es keine spezifische, libergreifende Regulierung.

- Fir die CO,-Abscheidung und den -Transport knnen bestehende Erlasse,
wie die Luftreinhalte-Verordnung, grundsatzlich angepasst werden. Zu den-
ken ist an Grenzwerte fir die Schadstoffemissionen bei der Abscheidung,
z. B. fur Nitrosamine.

- Die Abscheidungsanlage kann uber das herkdbmmliche Baubewilligungsver-
fahren genehmigt werden. Allerdings gibt es nur fir die Raumplanung ein
Bundesgesetz (Raumplanungsgesetz, RPG 2019), fir die Bauordnungen
und das Baugesetz (einschliesslich des o&ffentlichen Baurechts) sind die
Kantone zustandig.

Fiar den rohrleitungsgebundenen Transport ist an das Rohrleitungsgesetz
(Rohrleitungsgesetz, RLG 2021) zu denken, welches bislang aber nur Re-
gelungen fiir den Transport von Brennstoffen enthalt. Beim Transport per
Lkw und Bahn sind die Gefahrgutregelungen flir Strasse und Schiene zu
beachten. Bei der geologischen Speicherung von CO, gibt es in der Schweiz
keine spezifischen Regelungen (vgl. hingegen das KSpG in Deutschland'
und die CCS-Richtlinie der EU).

9 Kohlendioxid-Speicherungsgesetz vom 17. August 2012 (BGBI. | S. 1726), das zuletzt durch
Artikel 22 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. | S. 3436) geandert worden ist.
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- Fir den Robhrleitungstransport und die Speicherung von CO, ist verfas-
sungsrechtlich zu klaren, ob und wieweit der Bund neben den zustandigen
Kantonen Regelungen erlassen kann.

3.5. Direkte CO_-Abscheidung aus der Luft
und -Speicf'lerung (DACCS)

3.5.1. Definition

Bei der direkten CO,-Abscheidung und -Speicherung (engl. Direct Air Carbon
Capture and Storage, DACCS) handelt es sich um Technologien, die CO, mittels
eines festen oder fllissigen Sorptionsmittels aus der Umgebungsluft abscheiden
(engl. Direct Air Capture, DAC) und anschliessend in der Regel in unterirdischen
Speichern einlagern.

Abb. 11: Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung (DACCS)
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Quelle: Eigene Darstellung
3.5.2. Prozessbeschreibung

Bei der direkten CO,-Abscheidung wird die Umgebungsluft mittels Ventilatoren
auf ein Sorptionsmittel geleitet. Dafiir werden derzeit v. a. zwei verschiedene
Verfahren eingesetzt: das Adsorptionsverfahren, bei dem das CO, an der Ober-
flache eines festen Sorptionsmittels aufgenommen wird, sowie das Absorptions-
verfahren, bei dem CO, in einem flissigen Sorptionsmittel gelost wird. Danach
wird das CO, durch Zufuhr elektrischer und/oder thermischer Energie von dem
Sorptionsmittel getrennt und dieses so fir einen neuen Abscheidungszyklus
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regeneriert. Das abgeschiedene reine CO,wird anschliessend verflussigt, trans-
portiert und in unterirdischen geologischen Lagerstatten (z. B. Basalt, erschopfte
Erdgaslagerstatten, salzwasserfihrende Grundwasserleiter) deponiert. Techni-
sche verflgbare Lagerstatten befinden sich momentan grésstenteils im Ausland
(z. B. in Norwegen).

Bei der Abscheidung des CO, und insbesondere der Regeneration des Sorp-
tionsmittels handelt es sich um sehr energieaufwendige Prozesse. Beim Ab-
sorptionsverfahren ist fur die Regeneration eine hohe Temperatur (850-900 °C)
erforderlich (Florin et al. 2020). Beim Adsorptionsverfahren ist eine niedrigere
Temperatur (80—-120 °C) ausreichend, sodass u. a. Abwarme und Warmepum-
pen verwendet werden kénnen.

Das Absorptionsverfahren benétigt 2,4 MWh Warme pro Tonne abgeschiede-
nem CO,, das Adsorptionsverfahren etwa 0,6-1,7 MWh. Zusatzlich werden
0,2-1,0 MWh Strom bendtigt (Florin et al. 2020). Diese Werte liegen gegen-
wartig deutlich Gber dem Energiebedarf fir die Abscheidung aus Punktquellen
(BECCS). Es wird angenommen, dass der Energiebedarf perspektivisch sinken
wird. Er wird jedoch mindestens 2- bis 4-mal héher sein als bei Punktquellen.

Darlber hinaus werden bei beiden Verfahrensoptionen Chemikalien in grés-
serem Umfang bendtigt, darunter Aminoverbindungen fir die Absorption sowie
Natriumhydroxid (NaOH) oder Kaliumhydroxid (KOH), reiner Sauerstoff und Kal-
ziumcarbonat (CaCO,) (Florin et al. 2020; Madhu et al. 2021).

3.5.3. Entwicklungsstand

TRL 7-8: Fir die Abscheidung des CO, aus der Umgebungsluft existieren meh-
rere Prototypen, die teilweise bereits in bestehenden Systemen bzw. das be-
triebliche Umfeld integriert sind.

Seit 2017 besteht in Island die weltweit erste DACCS-Demonstrationsanlage
(Der Bundesrat 2020b), die aktuell Gber eine Jahreskapazitat von 4000 t CO,
verflgt (Jendrischik 2022). Die Hochskalierung der bereits marktreif entwickel-
ten Prozesse fur den grosstechnischen Einsatz findet gegenwartig statt. Anla-
gen im Megatonnenbereich sind bis ca. 2025 in Texas und Schottland geplant.
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3.5.4. Kosten

Fur den gegenwartigen Entwicklungsstand finden sich in der Literatur folgende
Angaben:

600-800 CHF/t CO, (560-730 US$/t CO,) fir das Adsorptionsverfahren
(Florin et al. 2020; Der Bundesrat 2020b; Beuttler et al. 2019)

90-221 CHF/t CO, (80-210 US$/t CO,) fir das Absorptionsverfahren
(Florin et al. 2020)

Die Kostenangaben sind u. a. abhangig vom gewahlten Sorptionsmittel sowie
ggf. von der mdglichen Abwarmenutzung. Ferner ist zu beachten, dass es ge-
genwartig nicht gentigend Studien zu den Kosten gibt, die den Peer-Review-
Standard erfiillen. Insofern kann aus den oben genannten Werten keine klare
Kostendiskrepanz zwischen Adsorptions- und Absorptionsverfahren abgeleitet
werden. Die Entwickler beider Technologien geben an, langfristig Kosten von
100 US$/t CO, erreichen zu kénnen (Fuss et al. 2018).

3.5.5. Akteure

Forschung und Anbieter in der Schweiz: Umfangreiche Forschung, u. a. durch
Climeworks AG (Spin-off der ETH Ziirich, weltweit grosster Hersteller von DAC-
Anlagen); Beteiligung an Forschungsprojekten und der DACCS-Demonstra-
tionsanlage (s. 0.) (Der Bundesrat 2020b; Boll-Stiftung 2021).

Forschung und Anbieter global: Mehr als zehn Initiativen, u. a. Global Thermo-
stat (USA) fur das Adsorptionsverfahren und Carbon Engineering (Kanada) fur
das Absorptionsverfahren (Viebahn et al. 2019).

3.5.6. Chancen

Gestlitzt auf das geschatzte totale theoretische geologische Speicherpotenzial
und ohne Bertcksichtigung des Energiebedarfs ware in der Schweiz ein ag-
gregiertes DACCS-Potenzial von maximal 2500 Mio. t CO, denkbar (Der Bun-
desrat 2020b; Beuttler et al. 2019). Gemass langfristiger Klimastrategie der
Schweiz sollen allféllige geologische Speicher zwecks Einsparung von Trans-
porten jedoch primar fur CO, aus lokalem CCS und BECCS genutzt werden
(BAFU 2021e).



108 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

Potenzial global: 2400-10 000 Mio. t CO,/Jahr bis 2050 (Florin et al. 2020);
optimistische Schatzungen gehen von 7000-15 000 Mio. t CO, aus (Fasihi
et al. 2019). Im Gegensatz zu biomassebasierten NET ist das Potenzial fur
DACCS gut skalierbar und nicht durch die Verfiigbarkeit von Biomasse begrenzt
(Creutzig et al.). Die Begrenzungen sind eher 6konomischer oder technischer
Natur, insbesondere in Hinblick auf die benétigte Energie.

Bei DACCS handelt es sich um eine nicht standortgebundene NET. Um den
Transportaufwand fir CO, und die Gesamtkosten zu minimieren, konnen
DACCS-Anlagen daher an Standorten errichtet werden, an denen sowohl er-
neuerbare Energiequellen wie auch geologische CO,-Lagerstatten verflgbar
sind (Der Bundesrat 2020b).

3.5.7. Risiken

Der hohe Energiebedarf fiir die Regeneration des Sorptionsmittels (siehe
oben) birgt das Risiko zusatzlicher CO,-Emissionen. Aktuelle Okobilanziel-
le Untersuchungen haben ergeben, dass pro Tonne abgeschiedenem CO,
derzeit 0,3 t CO, ausgestossen werden; bei CO,-armem Strom (wie in der
Schweiz) reduziert sich der CO,-Ausstoss auf 0,15 t (Madhu et al. 2021).
Ein grossflachiger Einsatz von DACCS erfordert daher einen erheblichen
Ausbau der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen. Fir die Ab-
scheidung von 15 000 Mio. t CO, (vgl. globales Potenzial) wirden pro Jahr
30 Billionen kWh Energie bendtigt, u. a. fast die Halfte der gegenwartigen
weltweiten Stromerzeugung bzw. 150 % der globalen Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien. Dabei ist der Stromverbrauch fiir Verdichtung,
Transport und Speicherung des CO, noch nicht beriicksichtigt (Nick und
Thalmann 2021).

- Das Absorptionsverfahren verursacht einen hohen Wasserverbrauch (je
nach Quelle 4,7 m*t CO, bzw. 5-13 m¥t CO,) und kann daher in klima-
tisch trockenen Regionen das Risiko der Wasserknappheit verstarken (Boll-
Stiftung 2021; Viebahn et al. 2019). Allerdings kann dazu auch salzhaltiges
Grundwasser genutzt werden.

Bestehende Pfadabhangigkeiten hinsichtlich der Nutzung fossiler Energie-
trager konnten fortgeschrieben werden, wenn DACCS statt fur unvermeid-
bare Treibhausgasemissionen (Zement, Landwirtschaft etc.) als Kompensa-
tion flr Emissionen aus fossilen Energiequellen eingesetzt wird.



Negativemissionstechnologien 109

Bei der geologischen Einlagerung des abgeschiedenen CO, bestehen je nach
Einlagerungsmethode Risiken in Bezug auf die Dauerhaftigkeit (Florin et al.
2020) und die Auslésung seismischer Aktivitaten (Juncu et al. 2020). Eine
aktuelle Studie hat in diesem Zusammenhang allerdings ergeben, dass im
Falle einer fachgerechten Speicherung Leckagen mit einer Wahrscheinlich-
keit von 50 % unter 0,0008 % pro Jahr bleiben (Alcalde et al. 2018).

Da die langfristige Klimastrategie der Schweiz davon ausgeht, dass nega-
tive Emissionen aus DACCS primar im Ausland eingekauft werden, kdnnten
sich (&hnlich wie derzeit bei Ol und Gas) infrastrukturelle und vertragsrecht-
liche Abhangigkeiten von Drittstaaten ergeben, die sich ggf. negativ auf die
zu zahlenden Preise auswirken kénnen.

3.5.8. Schnittstellen/Wechselwirkungen

Synergien: Abgeschiedenes CO, kann teilweise auch im Inland mittels Carbo-
natisierung von Abbruchbeton (Abschnitt 3.6) gespeichert werden. Dies wirde
CO,-Transporte ins Ausland verringern. Allerdings ist die Kapazitat dieser Spei-
chervariante begrenzt: In der Schweiz steht im Jahr 2050 geschéatzt ein theore-
tisches Senkenpotenzial von 2,5 Mio. t CO,/Jahr zur Verfugung.

Eine gemeinsame Transport- und Speicherinfrastruktur fur verflissigtes CO,
aus dem DACCS- und dem BECCS-Verfahren kénnte geschaffen werden.

Zielkonflikte: Einerseits kdnnen Warme und Strom aus BECCS-Anlagen
im DAC-Prozess genutzt werden. Andererseits besteht eine Konkurrenz zu
BECCS um die in der Schweiz verfligharen geologischen Lagerstatten fir
abgeschiedenes CO,,.

3.5.9. Rechtsrahmen in der Schweiz

Grosstechnische DACCS-Anlagen existieren bislang in der Schweiz nicht. Des-
halb gibt es auch nur wenige oder keine Vorgaben.

Fur die Regulierung sind im Wesentlichen die gleichen Rechtsfragen wie bei
BECCS zu klaren (Abschnitt 3.4.9).
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3.6. Carbonatisierung

3.6.1. Definition

Mithilfe der technisch beschleunigten Carbonatisierung von Beton (und zement-
haltigen Produkten im Allgemeinen) oder Silicatgestein kann Kohlendioxid (CO,)
in mineralischer Substanz (Carbonat) gebunden und damit dauerhaft aus der
Atmosphare entfernt werden (SCNAT 2018; SRD 2019). Dieser Vorgang wird
auch als «beschleunigte Verwitterung» bezeichnet.

A) In Abbruchbeton (aus dem Abbruch von Bauwerken) bindet sich CO, an Cal-
ciumhydroxid, Calciumsilicathydrat und weitere Phasen und bildet Calciumcar-
bonat (Der Bundesrat 2020b). Diese chemische Reaktion lasst sich durch Zer-
kleinerung des Abbruchbetons und eine optimierte technische Prozessfiihrung
gegeniber der naturlichen Reaktionsgeschwindigkeit stark beschleunigen.

B) Silicatgesteine wie Olivin, Basalt oder Serpentinit, die in der Schweiz sidlich
des Alpenhauptkamms punktuell vorkommen, kdnnen durch Kontakt mit CO,
carbonatisiert werden (Ostovari et al. 2020). Dies kann entweder durch Unter-
tage-Injektion von CO, in Festgestein (in situ) oder an der Erdoberflache durch
die Einwirkung von CO, auf fein verteilten Gesteinsstaub erfolgen. Das CO, wird
mineralisch gebunden und kann nicht mehr in die Atmosphare entweichen.

Abb. 12: Beschleunigte Carbonatisierung von Abbruchbeton oder Silicatgestein
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3.6.2. Prozessbeschreibung

A) Beton wird im einfachsten Fall aus einer Mischung aus Zement, Sand/Kies
und Wasser hergestellt. Der dazu nétige Zement wird durch Brennen eines
Gemisches aus Kalkstein und Ton bei hohen Temperaturen produziert, wobei
die nétigen Mineralien (Calciumsilicat, -aluminate und -ferrate) fir den Zement
sowie grosse Mengen CO, als Abgas entstehen. Um daraus Beton herzustel-
len, wird der Zement mit Wasser und Gesteinskdrnungen angemischt. Dabei
reagieren die Zementmineralien zu Calciumsilicathydrat, Calciumhydroxid und
anderen mineralischen Phasen wie Ettringit. Diese Substanzen bewirken das
Abbinden und Erharten als Beton. Langfristig kdnnen diese Substanzen aus der
Luft CO, aufnehmen, wodurch Kalkstein (CaCO,) und andere carbonatische Mi-
neralien entstehen. Diese chemische Reaktion der Carbonatisierung findet auf
natrlichem Weg an jeder Betonoberflache statt, aber nur sehr langsam. Diese
Reaktion ist am Bauwerk nicht erwinscht, da sie zur Korrosion des Beweh-
rungsstahls fuhren kann. Der in Bauwerken eingebaute Zement nimmt im Laufe
seiner Lebensdauer ca. 10-15 % des bei der Zementherstellung freigesetzten
CO, auf (SRD 2019; Der Bundesrat 2020b).

Um die CO,-Aufnahme zu erh6hen und zu beschleunigen, kann Abbruchbeton
technisch verarbeitet werden, um das Calciumhydroxid und das Calciumsilicat
schneller in Kontakt mit CO, zu bringen. Recycling und technische Massnahmen
beschleunigen den Prozess und erhdhen die CO,-Aufnahme auf bis zu 30 %
der urspriinglichen CO,-Freisetzung bei der Zementherstellung (Nygaard et al.
2012). Um die CO,-Aufnahme zu beschleunigen, wird durch Brechen und Mah-
len die Oberflache vergrdssert (VDZ 2020).

Zum Beschleunigen der Carbonatisierung wird ausserdem konzentriertes CO,,
ggf. unter Druck, auf vorgebrochenen Beton aufgegeben und das entstehende
Calciumcarbonat als Pulver abgeschieden (Sika AG 2014). Eine andere Metho-
de beldsst das Calciumcarbonat im Betongranulat (Neustark GmbH 2021). Bei
beiden technischen Varianten wird konzentriertes CO, auf trockenes Abbruch-
betongranulat geleitet. Gegenwartig sind auch Nassverfahren in der Entwick-
lung, die auf eine nochmalige Verbesserung der CO,-Aufnahme abzielen. Das
CO, stammt gegenwartig aus Abwasserreinigungsanlagen oder aus dem Abgas
von Zement- oder Kehrichtverbrennungsanlagen. In Zukunft kann es aus ande-
ren NET (BECCS oder DACCS) bereitgestellt werden.

Das entstehende carbonisierte Betonmaterial 1&sst sich als Gesteinskérnung
oder Fullstoff fur die Betonherstellung wiederverwerten (dies entspricht dann
einer Nutzung des NET-Produkts). Potenziell kdnnen diese recycelten Materia-
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lien den CO,-Fussabdruck der Betonherstellung teilweise verringern. Der Ein-
satz des carbonatisierten Materials im neu hergestellten Beton kann zudem eine
geringflgige Senkung des Zementgehaltes ermdglichen.

B) Fur die Carbonatisierung eignen sich auch natirliche Gesteine, die silica-
tische Mineralien wie Olivin enthalten. Um CO, effektiv aufnehmen zu kénnen,
muss das Silicatgestein zerkleinert werden (Ostovari et al. 2020). Dies kann
oberflachennah in Steinbriichen mit mechanischen Brechern geschehen. Im
einfachsten Fall wird das Gesteinspulver einfach auf Landschafts- oder Wald-
bdden gestreut, wo es sich mit der Zeit in Magnesiumcarbonat umwandelt. Hier
gilt es allerdings, sowohl den Einfluss des pH-Werts des Bodens auf den Ver-
witterungsprozess als auch den Einfluss des Ausbringens des Gesteinspulvers
auf den pH-Wert des Bodens zu berlcksichtigen. Des Weiteren beeintrachtigen
feuchte Boden die CO,-Absorption.

Die Carbonatisierungskinetik ist sehr langsam, selbst wenn das Material fein ge-
mahlen ausgebracht wird. Ausserdem sind dafiir grosse Landflachen erforder-
lich. Um eine ausreichend schnelle CO,-Aufnahme zu ermdéglichen (Matter et al.
2016), sind technische Anlagen erforderlich. Damit lassen sich hohe CO,-Kon-
zentrationen und hoher Druck einstellen, was die CO,-Bindung verbessert.
Ausserdem muss Silicatgestein einer mechanischen und thermischen Vorbe-
handlung unterzogen werden (Ostovari et al. 2020). Das carbonatisierte Material
kann fir Baustoffe genutzt werden, z. B. fir olivinbasierte Bindemittel.?°

3.6.3. Entwicklungsstand

A) Im Bausektor ist die oberflachliche CO,-Absorption durch Beton (Carbona-
tisierung) bekannt, aber in der Regel unerwiinscht, da eine Korrosion der Stahl-
bewehrung vermieden werden muss. Die gezielte Nutzung des Prozesses als
NET macht nur Sinn bei Verwendung von Betonabbruchmaterial. Dies wurde
bislang in Pilotanlagen getestet, aber noch nicht in grossem Massstab realisiert.
Pilot- oder Demonstrationsanlagen zur technischen Beschleunigung der Carbo-
natisierung wurden im Rahmen der Aufbereitung von Abbruchbeton entwickelt
und die entsprechenden Verfahren zum Patent angemeldet (TRL 5-6) (Neustark
GmbH 2021; Sika AG 2014).

20 «Advanced Grant» fiir Empa-Zementforscherin Barbara Lothenbach: Startschuss fiir die Reise zu
CO,-negativem Zement, https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.
msg-id-89685.html.


https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-89685.html
https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-89685.html
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Die landwirtschaftliche Anwendung von zerkleinertem Betonschutt zur Carbona-
tisierung ist noch nicht ausreichend untersucht (TRL 3).

B) Es wurden Pilotstudien zur Carbonatisierung von Magnesium (Mg)-Silicat-
gestein durchgefihrt, und es gibt einige Studien zur Verwendung von carbona-
tisiertem Mg-Silicat und Mg-Oxid als zementartiges Bindemittel (Majcher 2015).

3.6.4. Kosten

A) Die Kosten fiir die technische Carbonatisierung von Abbruchbeton werden
auf eine Bandbreite von 150-1000 CHF/t CO, (140-940 US$/t CO,) geschétzt
(infras; Perspectives 2020), wobei zu Beginn noch Investitionskosten fiir spe-
zielle Anlagen zu berlcksichtigen sind. Bis 2050 kdnnten die Kosten im optimis-
tischen Fall auf 80 CHF/t CO, sinken.

B) Fir die Verwitterung von Naturgestein liegen nur grobe Kostenschatzungen
vor. Je nach Aufwand flir Abbau, Zerkleinerung und Ausbringung des Gesteins-
granulats werden Kosten von 70-140 CHF/t CO, (70-130 US$/t CO,) angenom-
men (infras; Perspectives 2020).

3.6.5. Akteure

Die Firmen Neustark AG (Bern), zirkulit AG (Kloten) und Sika Technologies AG
(Zurich) streben die Kommerzialisierung ihrer Verfahren an:

- Die von Neustark entwickelte Technologie kann derzeit 10 kg CO,/m? ge-
brochenen Recyclingbeton binden (Neustark GmbH 2021); der theoretische
Hochstwert liegt bei 250 kg CO, (Schmid 2021). Die Wiederverwendung des
carbonatisierten Betonschutts als Zementersatz bei der Betonherstellung
vermeidet weitere 20 kg CO.,,.

Die Firma zirkulit AG hat einen Betonwerkstoff mit Zusatz von carbonati-
sierten Abbruchbeton entwickelt und auf den Markt gebracht. Die Rezeptur
des als Standard-Hochbaubeton einsetzbaren Betons enthalt rezykliertes
Betongranulat, das in einem technischen Prozess carbonatisiert wird. Nach
Firmenangaben kann dieser Werkstoff mindestens 10 kg CO, pro Kubikme-
ter dauerhaft speichern.?" Im Zusammenhang mit Negativemissionen kann

21 zirkulit — CO,-Speicherung, https://zirkulit.ch/co2-speicherung.
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dieses Produkt als CO,-Speicher fiir andere NET (DECCS oder BECCS)
genutzt werden.

- Das von der Sika Technologies AG zum Patent angemeldete reCO_ver-Ver-
fahren basiert ebenfalls auf der technischen Kontaktierung von gemahle-
nem Abbruchbeton mit konzentriertem CO,. Nach Angaben des Unterneh-
mens konnen derzeit 60 kg CO,/t Abbruchbeton gebunden werden (Sika AG
2021). Dies entspricht 120 kg CO,/m* Recyclingbeton.

Der Einsatz von Abbruchbeton oder Gesteinsmehl auf Boden wird in der Schweiz
derzeit nicht aktiv erforscht. Es gibt jedoch mehrere Forschungsprojekte zur Ver-
wendung von Naturgestein und Abbruch-/Recyclingbeton, z. B. von der ETH
oder der Empa (Nygaard et al. 2012).

3.6.6. Chancen

Ohne jegliche Massnahmen werden durch die natlirliche Carbonatisierung von
unversiegelten Betonoberflachen in Gebauden etwa 10 % der urspriinglich bei
der Zementherstellung verursachten CO,-Emissionen wieder absorbiert (Nygaard
et al. 2012). Dieser Prozess verlangsamt sich stetig und kommt bei festen Beton-
bauteilen nach etwa 40 Jahren praktisch zum Stillstand. Das Recycling von Ab-
bruchbeton hat das Potenzial, die CO,-Aufnahme auf bis zu 33 % des urspriinglich
bei der Zementherstellung emittierten CO, zu erhdhen (Nygaard et al. 2012).

Durch Zerkleinern von Abbruchbeton oder Magnesium-Silicatgestein kann die
chemische Verwitterung beschleunigt und intensiviert werden, sodass mehr CO,
in kiirzerer Zeit mineralisiert wird. Die Ausbringung von carbonatisiertem Ab-
bruchbeton (jetzt kalkhaltig, u. a. carbonatisiertes Calciumhydroxid) auf landwirt-
schaftliche Béden kann durch die Anhebung des pH-Wertes zu einer Reduktion
der klimarelevanten Lachgasemissionen beitragen (Dechow et al. 2021).

Das theoretische Senkenpotenzial der Carbonatisierung von Abbruchbeton in
der Schweiz wird wie folgt geschatzt:

- 75000 t CO,/Jahr aus den derzeit verfligbaren Abbruchmengen (Der Bun-
desrat 2020b), was 4-5 % der CO,-Emissionen aus der Zementproduktion
und weniger als 1 % der gesamten schweizerischen Treibhausgasemissio-
nen entspricht;

bis zu 2,5 Mio. t CO,/Jahr im Jahr 2050, was 20 % der verbleibenden Emis-
sionen entspricht, die durch NET angegangen werden missen (Der Bun-
desrat 2020b).
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Andere Studien beziffern das in 2050 auf diese Weise realisierbare Senkenpo-
tenzial mit 560 kt als deutlich geringer (Tiefenthaler et al, 2021).

3.6.7. Risiken

Die Carbonatisierung von Abbruchbeton in technischen Anlagen ist wahrscheinlich
mit geringeren Risiken verbunden als das Aufbringen von zerkleinertem Gestein
oder Abbruchbeton auf den Boden zur natirlichen Verwitterung. Das Ausbringen
von Betongranulat in der Landschaft ohne weitere Massnahmen kann die Alkalini-
tat (pH-Wert) der Béden vortibergehend erhéhen (SRD 2019). Dieser Effekt mag
angesichts der sauren Niederschlage zunachst erwiinscht sein, kénnte aber auf
Dauer zu viel werden. Auf alkalischen (kalkhaltigen) Béden oder in Mooren kann
dieser zusatzliche Baseneintrag unglnstige Auswirkungen auf Pflanzen und Bo-
denorganismen haben. Organismen und Pflanzen, die an den im Boden vorhande-
nen pH-Wert angepasst sind, kénnten durch den Eintrag von basischem Beton in
ihrer biologischen Funktion gestort werden. Es wurde auch festgestellt, dass frisch
gekalkte Standorte erh6hte CO,-Emissionen aufweisen, was dem Zweck von NET
entgegenwirkt (Dechow et al. 2021). Ausserdem kann die natiirliche Korngréssen-
verteilung des Bodengefuges beeinflusst werden (z. B. Verschlammung). Diese
Effekte schréanken die Anwendbarkeit der Methode in der Schweiz ein.

Die Stabilitat der CO,-Fixierung als Carbonatmineral in Boden ist noch nicht aus-
reichend erforscht. Chemische Prozesse konnten zu einer weiteren chemischen
Verwitterung fihren und das mineralisch gebundene CO, wieder mobilisieren.
So kénnten beispielsweise saurer Regen oder der Eintrag von Diingemitteln zu
einer Umwandlung von Calciumcarbonat in andere Stoffe (Salze) fihren. Auch
Bodenorganismen kénnten diesen Effekt hervorrufen. Bevor diese NET einge-
setzt werden kann, bedarf es weiterer Forschung, um das Ausmass einer mog-
lichen Remobilisierung von CO, genau bilanzieren zu kdnnen.

Ein weiteres Risiko ist der mogliche Schadstoffgehalt, der zu einer Anreiche-
rung von Schadstoffen in Béden fuhren kénnte, wenn Abbruchbeton langfristig
in den Boden eingebracht wird. Ausserdem ist dies mit einer hohen Flachen-
inanspruchnahme, energieintensivem Mahlen und einer langsamen Carbona-
tisierungskinetik verbunden.??

2 Personliche Mitteilung Empa-Experten.
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3.6.8. Schnittstellen/Wechselwirkungen

Das einfache Ausbreiten von Abbruchbeton in der Landschaft zur Bindung von
CO, aus der Luft ist eine Alternative zur Verwendung des Materials in techni-
schen Systemen, die eine effizientere und schnellere CO,-Abscheidung aus
Prozessabgasen ermdglicht. Die Verwendung von Abbruchbeton zur Bindung
von CO, aus konzentrierten Abgasen von Zementwerken oder Kehrichtverbren-
nungsanlagen wird als Carbon Capture and Storage (CCS) bezeichnet. Es ist
aber auch méglich, den Abbruchbeton als Speicheroption fur das mittels BECCS
und DACCS abgeschiedene CO, zu verwenden. In beiden Fallen kann von ei-
ner spateren Verwendung des carbonatisierten Materials als Betonzuschlagstoff
ausgegangen werden. In diesem Sinne kann beispielsweise das von der Firma
zirkulit AG bereits auf den Markt gebrachte Produkt genutzt werden.?

Der Einsatz von zerkleinertem Abbruchbeton zur Verwitterung auf Feldern kénn-
te mit dem Einsatz von Pflanzenkohle als zusatzlichem NET-Beitrag kombiniert
werden, um den Prozess der Ausbringung effizienter zu gestalten. Neben carbo-
natisierten Abbruchbeton kénnte auch Pflanzenkohle als Zuschlagstoff fiir neu-
en Beton genutzt werden, um eine permanente Speichermoglichkeit dafur zu
realisieren. Dies Option ist jedoch gegenwartig noch nicht normkonform (Logbau
AG 2022).

3.6.9. Rechtsrahmen in der Schweiz

Herstellung des Betongranulats:

- Bei Abbruchbeton handelt es sich in der Regel um Abfall, sodass die abfall-
rechtlichen Bestimmungen einzuhalten sind. Dies bedeutet insbesondere,
dass die Abfalle vor der Verwertung (z. B. Wiederverwendung bei der Her-
stellung von Baustoffen, Aufbringung auf den Boden) so behandelt werden
mussen, dass zukulnftige Umweltbelastungen durch die Freisetzung von
Schadstoffen mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen.

«  Abbruchbeton soll in erster Linie als Rohstoff fiir die Herstellung von Bauma-
terialien oder als Baumaterial auf Deponien wiederverwertet werden. Abfalle
dirfen nur auf Deponien und nur nach den Vorgaben der Verordnung Gber
die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen (VVEA) abgelagert werden.

2 zirkulit — CO,-Speicherung, https://zirkulit.ch/co2-speicherung.
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Anwendung von Abbruchbeton als NET:

. Das Umweltschutzgesetz (USG) (Die Bundesversammlung der Schwei-
zerischen Eidgenossenschaft 1983), die Verordnung Uber Belastungen
des Bodens (VBBo), das Gewasserschutzgesetz (GSchG) (Die Bundes-
versammlung der Schweizerischen Eidgenossenschaft 1991) und die Ge-
wasserschutzverordnung (GSchV) (Der Bundesrat 1998) sind zu beachten,
wenn carbonatisiertes Betongranulat aus Abbruchbeton auf land- oder forst-
wirtschaftlichen Flachen ausgebracht wird.

Die Verwertung von Abbruchbeton auf (land- oder forstwirtschaftlichen) Bo-
den als NET ist in der VVEA nicht vorgesehen, daher gibt es dafur keine
abfallrechtliche Definition zum Ende seiner Abfalleigenschaft.

Fur landwirtschaftliche Flachen missen die Anforderungen der Dingemit-
telgesetzgebung erfillt werden (siehe Details im Merkblatt Bodenmanage-
ment). Eine entsprechende Regelung fiir Betongranulat im Dingemittelrecht
gibt es noch nicht.

. Die Dungung von Waldbdden ist verboten (Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung, ChemRRYV, Anhang 2.6, 3.3.1, Abs. 5).

3.7. NET im Vergleich und im Kontext

Die NET sollten nicht nur aus einer isolierten, NET-spezifischen Sicht betrachtet
werden. Es bedarf einer Systembetrachtung aller NET, wie sie zusammenhan-
gen (Synergien und Konkurrenz) und wie sie in die energie- und klimapolitische
Landschaft eingebettet werden sollen, da sie teilweise von anderen Techno-
logien und Infrastrukturen abhangen, z. B. von der Entwicklung erneuerbarer
Energien.

3.7.1. NET konkurrieren um begrenzte Ressourcen

Landflache, Biomasse: Verschiedene NET wie Waldmanagement und Holz-
verwendung, Bodenmanagement, Pflanzenkohle und BECCS bendétigen Land-
flachen fir Anbau von Biomasse und/oder das Speichern von Kohlenstoff in
Form von Pflanzenkohle und carbonatisiertem Gesteinspulver. Auch NET wie
BECCS, Carbonatisierung und DACCS erfordern industrielle Infrastrukturen
und in einigen Fallen auch Transportinfrastrukturen (z. B. Pipelines), die unter
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Umstanden Land verbrauchen. Dies kann zu einem Wettbewerb zwischen den
NET, aber auch mit der Nahrungsmittelproduktion flihren. Zudem hat die EU
eine «European Bioeconomy Strategy» veroffentlicht (DG Research 2019). In
diesem Kontext versuchen heute viele Industriezweige, fossil basierte Materia-
lien durch biobasierte Ressourcen zu ersetzen, was die Nachfrage nach bio-
basierten Ressourcen und Abfallen weiter steigert.

Wasser: Aufgrund des Klimawandels wird Europa immer trockener.?* Alle NET
sind direkt oder indirekt von Wasser abhangig, und auch die Stromversorgung,
die Landwirtschaft und die Industrie sind auf Wasser angewiesen.

Erneuerbare Energien: Insbesondere fur BECCS, DACCS und Carbonatisie-
rung ist Strom aus erneuerbaren Energien notwendig und fir DACCS daruber
hinaus erneuerbare Warme. 2021 wurden in der Schweiz mehr als 90 % des
Stroms emissionsarm in Wasser- und Atomkraftwerken erzeugt.?® Aber diese
Potenziale sind weitgehend ausgeschopft. Um den durch DACCS und Carbona-
tisierung steigenden Strombedarf zu decken, missen zusatzliche erneuerbare
Energietrager wie Fotovoltaik oder Windenregie erschlossen und ziigig aus-
gebaut werden.

3.7.2. Synergien zwischen NET

Neben der Konkurrenz um limitierte Ressourcen (Land, Wasser, Biomasse, er-
neuerbare Energie) gibt es auch synergetische Wirkungen zwischen einzelnen
NET. So kann z. B. das bei BECCS- oder DACCS-Anlagen abgeschiedene CO,
fur die Carbonatisierung von Abbruchbeton eingesetzt werden. Sofern Standort-
entscheidungen z. B. fir BECCS und Carbonatisierung gut koordiniert werden,
lassen sich Transportkosten vermeiden oder zumindest deutlich reduzieren.

Ein Zusammenspiel von Wald- und Bodenmanagement kdnnte gemeinsam mit
der Agroforstwirtschaft geplant und realisiert werden.

Das Holz am Ende der Nutzungskaskade kann in BECCS-Anlagen eingesetzt
werden, um das bei der thermischen Nutzung entstehende CO, abzuscheiden
und langfristig zu speichern. Dartber hinaus kann es zur Herstellung von Pflan-
zenkohle auch mit unbehandeltem Holz kaskadenartig kombiniert werden.

2 Siehe z. B. drought.ch, https://www.trockenheit.ch/ oder Diirremonitor Deutschland, https://www.
ufz.de/index.php?de=37937.

% https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/energie.html.


https://www.trockenheit.ch/
https://www.ufz.de/index.php?de=37937
https://www.ufz.de/index.php?de=37937
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/energie.html
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3.7.3.  Strukturelle und zeitliche Abhdngigkeiten von NET

NET sind auch von anderen technischen Systemen und Infrastrukturen und
deren zeitlicher und gréssenmassiger Entwicklung abhangig. Dies betrifft ins-
besondere die Entwicklung von erneuerbaren Energien und von Transportinfra-
strukturen, wie z. B. CO,-Pipelines.

3.7.4. NET und andere Nachhaltigkeitsziele

Neben dem Netto-Null-Ziel hat die Schweiz noch weitere Ziele, wie zum Beispiel
den Erhalt der Biodiversitat (EDA 2022). Deshalb miissen bei der Umsetzung
von NET mogliche systemische Konflikte mit anderen Nachhaltigkeitszielen
oder gesellschaftsrelevanten Zielen bertcksichtigt werden.

So ist es beispielsweise nicht auszuschliessen, dass die steigende Nachfrage
nach Biomasse fiir NET und fir andere Sektoren zu einem Konflikt mit der Bio-
diversitat fuhren kann. Dasselbe gilt fur die Abhangigkeit der technischen NET
von Wasser und erneuerbaren Energien.

3.7.5. Chancen und Risiken im Vergleich

Die Gegenuberstellung der Chancen und Risiken der einzelnen NET (Tab. 5)
illustriert einerseits, dass alle NET Chancen, aber auch Risiken haben, u. a.,
keine der NET ist «ohne Nebenwirkungen» und somit bedenkenlos einsetzbar.

Bei manchen Aspekten, z. B. der Biodiversitat, besteht sowohl die Chance, dass
sie durch einzelne NET, z. B. Wald- oder Bodenmanagement, entlastet werden,
als auch das Risiko, dass sie durch andere NET, z. B. BECCS, zusatzlich unter
Stress geraten.
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Tab. 5: Technische Chancen und Risiken von NET

NET Chancen Risiken

Wald- - Kaskadenartige Holzverwendung - Konflikte mit Flachennutzung
manage- als CO,-Speicher und Sub- (Landwirtschaft, Nahrungsmittel-
ment stitution von energieintensiven produktion, Biomasse)

und Baustoffen ) ) )
Holzver- ) o N . Vergan.d.ung in Kgnfllkt mit ande-
wendung Forderung von Biodiversitat, ren politischen Zielen

[¢9

Vielfalt und der natirlichen Ver-
jingung des Waldes

Energetische Nutzung von
Holz mit CCS (BECCS) sowie
Herstellung und Einsatz von
Pflanzenkohle sind NET

Holzzuwachs und Wiederfreiset-
zung von CO, negativ beeinflusst
durch Mortalitat, Stérungen,
Klimawandel und Schadlinge

Boden- « Verbesserung von Humusauf- « Unsicherheit bei langfristiger
manage- bau, Okosystemleistung und Entwicklung, C-Vorrat in Boden
ment Bodenqualitat und Wiederfreisetzung CO,
und . ) durch Stérungen
Pflan- « Agroforst schréankt Bodenerosion
zenkohle ein, verbessert Wasserfiltration « Agroforst: Fehlen von Langzeit-
und kann gegen extreme Ereig- studien zu Durchfuihrbarkeit,
nisse puffern Produktivitat und Verbesserung
) der C-Speicherung
- Pflanzenkohle bindet CO,
langfristig und kann in diversen - Pflanzenkohle: Fehlen von
Branchen eingesetzt werden Langzeitstudien, Einbringen von
Schadstoffen in den Boden und
Biomasse Konkurrenz
BECCS . CO,Abscheidung an Punktquel- - Biomasse Nutzungskonflikte

len in industrieller Gréssenord-
nung leichter und kosteneffizien-
ter bewerkstelligbar als mit dem
DACCS-Verfahren

Wirtschaftliches Potenzial,

da sich die Produktion der flr
BECCS geeigneten Biomasse zu
einem Geschaftsfeld entwickeln
kann

bezlglich Nahrungsmittelpro-
duktion, Land-, Wasser- und
Nahrstoffbedarf sowie negativer
Einfluss auf die Biodiversitat

Hoher Aufwand fur den Trans-
port der Biomasse zur BECCS-
Anlage und fiir den Energie- und
Materialaufwand beim Betrieb
der bendtigten Infrastrukturen

Dauerhaftigkeit der CO,-
Speicherung noch ungewiss
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NET Chancen Risiken
DACCS Gut skalierbar und nicht abhan- Begrenzt durch 6konomische
gig von Biomasse oder technische Natur

DS

Positionieren, wo erneuerbare
Energiequellen und geologische
CO,-Lagerstatte verfligbar

Hoher Energiebedarf fir die
Regeneration des Sorptions-
mittels fahrt zu CO_-Emissionen
(0,15-0,3t CO,/t CO,)

Absorptionsverfahren hat hohen
Wasserverbrauch (4,7 m*/t CO,
bzw. 5-13 m*t CO,)

Dauerhaftigkeit und Art der
Lagerung noch unklar

Abhangig von Drittstaaten, da
Projekte im Ausland unterstiitzt
werden sollen

Carbona-
tisierung

-

Durch Oberflachencarbonisie-
rung von Beton in Gebauden
werden etwa 10 % der CO,-
Emissionen wieder aufgenom-
men (in den ersten 40 Jahren)

Recycling von Abbruchbeton
hat das Potenzial, die CO,-
Aufnahme auf bis zu 33 % der
urspringlichen CO,-Emissionen
bei der Zementherstellung zu
erhéhen

Carbonisierter Abbruchbeton
kann auf landwirtschaftlichen
Boden zur Reduktion der Lach-
gasemissionen beitragen

Durch Ausbringung von zer-
kleinertem Beton erhoht sich die
Alkalinitat, was negative Auswir-
kungen auf Boden, Pflanzen und
Organismen haben kann

CO, kann remobilisiert werden
durch weitere chemische Ver-
witterung von Carbonatmaterial
oder Bodenorganismen

Anreicherung von Schadstoffen
im Boden

Hoher Energiebedarf fir die Zer-
kleinerung von Gesteinen

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Insgesamt liegen die Chancen eher im Bereich der Ressourceneinsparung, wie
z. B. der Weiterverwendung von Abfallen oder Materialien, wahrend die Risiken
oft im Bereich von Umwelt liegen (Schadstoffeintrag, Verlust von Biodiversitat,
Permanenz der Speicherung etc.). Keines der Risiken ist jedoch im Vergleich zu
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den Risiken des Klimawandels so gross, dass von der Umsetzung der entspre-
chenden NET abgeraten werden misste. Gleichwohl dirfen die Risiken nicht
ignoriert werden, sondern missen sorgféltig analysiert und durch adaquate poli-
tische Instrumente so weit wie mdglich minimiert werden.

3.7.6. Potenziale, Entwicklungsstand und Kosten im Vergleich

Die grosse Bandbreite der Potenziale und Kosten (Tab. 6) deuten darauf hin,
dass diese Angaben mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Die Minde-
rungspotenziale der einzelnen NET liegen im unteren einstelligen Mt-Bereich.
Addiert man die Potenziale ohne DACCS, so ergibt sich eine Spannbreite von
ca. 10-15 Mio. t CO, im Jahr 2050. Das Potenzial liegt also auch ohne DACCS
in der Grossenordnung des fur 2050 ermittelten Ausgleichsbedarfs.

Tab. 6: Potenziale, Entwicklungsstand und Kosten

Potenzial CH Aggr. Potenzial
(Mio. t CO/Jahr) (Mio.tCO,)

NET und Global (2050): 9-10 CH: 1-100
Substitutions-  500-7000

W effekt: 3 Global: 20-100

NET TRL Kosten (US$/t CO,)

Holzverwen-
dung: 1-2
Bodenmanagement
Em 2,7 Global: 10 CH: 0-80
3000-5000 Global: 0-100
Agroforstwirtschaft
Keines Global: 100-5700 10 Keine
Pflanzenkohle
0,9-2,2 Global: 500-5000 9 CH: 10-135

Global: 8-300




Negativemissionstechnologien

123

Potenzial CH Aggr. Potenzial

NET (Mio. t CO /Jahr) (Mio. t CO,) TRL Kosten (US$/t CO,)
Theoretisch Europa: 200 9 CH:
(2050): 5,1 )
Zellstoff-/Papier-
Nutzung ver- fabriken: 20-70
figbarer Bio- Bi
masse: ca. 3 iomasseverga-
sung: 30-76
Ethanolgarung:
20-175
Biomasse-
verbrennung:
88-288
Global: 30-400
Keine Angabe CH (theoretisch): 7-8 Adsorption:
2500 560-730
Global (2050): Absorption: 80-210
500-5000 (oder
7000-15 000)
- 0,075 (2020) Global: Carbona-  Carbonatisierung:
Keine Angabe tisierung: 140-940
« 2,5(2050) 4-5
Ausbringung:
Ausbrin- 70-130
gung: 3

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Im Hinblick auf den technologischen Entwicklungsstand unterscheiden sich die
NET erheblich. Wahrend Wald-, Bodenmanagement und BECCS sehr hohe TRL
(> 7) aufweisen und zum Teil schon seit Jahren am Markt eingesetzt werden,
liegen die TRL bei DACCS (6—7) und Carbonatisierung (3-5) deutlich niedriger.

Dies spiegelt sich, zumindest zum Teil, auch in den erwarteten spezifischen Min-
derungskosten der einzelnen NET wider. Wahrend sich die Kosten fir Wald- und
Bodenmanagement im Bereich 0—135 US$/t CO, bewegen, liegt die Spanne fir
BECCS schon deutlich héher (20-288 US$/t CO,). Fiir DACCS (80-210 US$/t
CO,) und Carbonatisierung (70-940 US$/t CO,) beginnt die Spanne jeweils
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erheblich hoher und ist zudem auch deutlich breiter — ein Zeichen dafir, dass
die Unsicherheit bei den spezifischen Kosten erheblich hoher ist als beim Wald-
und Bodenmanagement.

3.7.7. Fazit

Alle NET sind noch mit grossen technischen, 6konomischen und politischen
Herausforderungen verbunden, die in den nachsten Jahren bewaltigt werden
missen, damit NET den derzeit geplanten Beitrag zum Netto-Null-Ziel im Jahr
2050 leisten kénnen. Keine der NET ist ohne Risiken, weder in technisch-
O6konomischer noch in sozial-6kologischer Hinsicht. Insofern muss von Anfang
an darauf geachtet werden, dass diese Risiken durch adaquate und umfas-
sende Regulierung (Monitoring, Grenzwerte, Haftung etc.) so weit wie mdglich
minimiert werden. Darlber hinaus sind die durch den Klimawandel induzierten
Risiken ungleich grésser, sodass im Rahmen einer Risikoabwagung ein Teil der
Risiken der NET in Kauf genommen werden muss.

Neben den Risiken gibt es sowohl Konkurrenz um Ressourcen (Boden, erneu-
erbare Energie, Speicherkapazitat etc.) wie auch Synergien (Kaskadennutzung
Biomasse, CO,, erneuerbare Warme etc.) zwischen den einzelnen NET. Da die
NET in absehbarer Zukunft noch jenseits marktinduzierter Signale agieren wer-
den, muss die effiziente Allokation der Ressourcen und die systematische Mobi-
lisierung von Synergien durch eine vorausschauende Koordination und Planung
seitens der verantwortlichen Akteure (Bund, Kantone, Industrie etc.) sicher-
gestellt werden.

Wahrend einige der fur NET erforderlichen Prozesse und Technologien bereits
weit entwickelt oder sogar jahrhundertealte Praxis sind (z. B. nachhaltige Wald-
bewirtschaftung, Carlowitz 1713), stehen andere noch am Anfang ihrer tech-
nologischen Entwicklung und werden derzeit in ersten Anlagen im industriellen
Massstab eingesetzt (z. B. DACCS). Damit NET die angestrebte Kompensation
von schwer vermeidbaren Emissionen erbringen kénnen, muss neben der Ent-
wicklung der einzelnen Prozessschritte auch das Zusammenwirken aller Pro-
zesse in der gesamten Prozesskette einschliesslich Infrastruktur, Logistik etc.
erprobt und optimiert werden. Dies kénnte — wie z. B. die Entwicklung der er-
neuerbaren Energien seit der Jahrtausendwende gezeigt hat — vor allem durch
ein systematisches und partizipatives Learning-by-Doing im Rahmen der zuneh-
menden Nutzung der NET ermdglicht werden.
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Obwohl es grosse Unterschiede bei den spezifischen Minderungskosten zwi-
schen den verschiedenen NET und grosse Bandbreiten innerhalb der NET gibt,
liegen die Minderungskosten der NET — abgesehen von einigen spezifischen
kostengunstige Nischen — derzeit meist deutlich Uber dem aktuellen Preisniveau
im europaischen Emissionshandelssystem (70-90 US$/t CO,). Insofern ist eine
ganze Palette von politischen Instrumenten erforderlich (Forschungsférderung,
Subventionen fir Investition und/oder Betrieb, Standards etc.), um die Anwen-
dung der NET zu beschleunigen und dadurch technologisches Lernen zu er-
moglichen, das die spezifischen Minderungskosten senken und die NET mittel-
fristig zur Marktreife fiUhren kann.

Die Potenzial- und Kostenschatzungen sind mit betrachtlichen Unsicherheiten
behaftet, zum Teil weil die technischen, geografischen oder zeitlichen Abgren-
zungen in den verschiedenen Studien voneinander abweichen. Alles in allem
zeigt die Analyse dennoch, dass keine der NET ein Allheilmittel ist, das alle un-
vermeidbaren Emissionen der Schweiz kompensieren kénnte. Vorausgesetzt,
dass das Entnahmepotenzial der untersuchten NET tatsachlich erschlossen
werden kann, ist es sehr wahrscheinlich, dass der prognostizierte Ausgleichs-
bedarf gedeckt werden kann.
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4. Meinungsvielfalt und
Wirkungskategorien

Zur Analyse der Meinungsvielfalt und der Wirkungskategorien wurde nach der
Literatur- und Stakeholderanalyse fiir jede der NET eine zweistufige Online-
befragung (vergleichbar mit einer Delphi-Systematik) mittels der LOTA-Software
durchgefuhrt. Ziel der LOTA-Befragung war es, als Ausgangspunkt fur die Stu-
die und auf Grundlage der Faktenblatter (in angepasster Form in Kapitel 3 zu
finden) eine Meinungslandschaft zu den Chancen und Risiken der Technologien
zu erstellen.

Die Stakeholder ordneten den NET nicht nur Chancen und Risiken zu, son-
dern legten auch ihre Grinde fir diese Einordnung dar. Diese Begrindun-
gen konnten in insgesamt 23 Wirkungskategorien zusammengefasst werden.
Die Wirkungskategorien reprasentieren relevante Einflussfelder der NET auf
Okologische, wirtschaftliche oder gesellschaftliche global vereinbarte Ziele dar
(z. B. UN-Ziele fur nachhaltige Entwicklung, Menschenrechte). Im weiteren Ver-
lauf der Studie sowie auch bei der Implementierung der NET stellen diese Wir-
kungskategorien Orientierungspunkte dar, auf die geachtet werden muss, um
Chancen zu férdern und Risiken zu vermeiden.

4.1. Landscape of Opinions for Technology
Assessment

41.1. Waldmanagement und Holzverwendung
4.1.1.1. Einordnung der Stakeholder

In der ersten Phase der Befragung zu diesem Thema beteiligen sich 26 Stake-
holder aus den Gruppen Verwaltung, NGO, Wirtschaft und Wissenschaft
(Abb. 13).

Beziiglich der Chancen-Risiko-Wirksamkeit von Waldmanagement und Holzver-
arbeitung auf globale Ziele stuften die Stakeholder die Ziele einer gesunden Um-
welt (N=26), der Erfullung der Grundbedirfnisse (N=18) sowie den Wohistand
(N=15) als die drei wichtigsten ein.
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Vereinzelt genannt wurden auch Auswirkung der Technologie globale Vereinba-
rungen, Gleichstellung sowie Bildung und Zugang zu Wissen.

Die Meinungslandschaft (Abb. 13 zeigt ein ambivalentes, chancenreiches Bild.
Auf die beiden grossten Gruppen entfallen jeweils 10 der 25 der Stakeholder.
Die erste dieser Gruppen sieht die Technologie in einem leicht bis massig «am-
bivalenten» Verhaltnis (max. +5 Risiko- und +7,5 Chancenpunkte) und nennt
sowohl Chancen wie auch Risiken.

Die zweite 10er-Gruppe sieht eher Chancen in der Technologie (chancenreich).
Diese Gruppe zeigt auf der Y-Achse (Chancen) eine Bandbreite zwischen +10
und +2,5.

Eine kleinere Gruppe mit vier Stakeholdern sieht in der Technologie mehr Risi-
ken fur die genannten globalen Ziele.

Zwei Stakeholder sehen die Technologie als «unwirksam» an. Fir sie stellt sie
weder eine Chance noch ein Risiko in Bezug auf die globalen Ziele dar.

Die Stakeholdergruppen lassen sich folgendermassen einordnen:
«  Wissenschaft (N=4, griin): ambivalente und chancenreiche Sichtweise

Wirtschaft (N=5, violett): ambivalent (N=4), nur leicht risikoreiche Sichtweise
(N=1)

NGOs (N=6, orange): risikoreich oder leicht ambivalent (N=4), vereinzelt
chancenreich (N=1)

Verwaltung (N=11): chancenreich oder leicht ambivalent (N=9); vereinzelt
risikoreich (N=1)

Die starkere Wahrnehmung von Chancen im Vergleich zu Risiken spiegelt sich
auch in den Aussagen und Bewertungen der Teilenehmenden wider. 62 Aus-
sagen zur Wirksamkeit der Chancen stehen 38 Beschreibungen von Risiken
gegeniber.
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Abb. 13: Meinungslandschaft Waldmanagement und Holzverwendung. Legende: Griin:

Wissenschatft, rot: Verwaltung, orange: NGO, violett: Wirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung
4.1.1.2. Chancen und Risiken

Die grossten Chancen (Abb. 14) sehen die Stakeholder fir eine gesunde Um-
welt, die Erflllung der Grundbediirfnisse sowie auch Wohlstand:

+ Als Griunde fur die gesunde Umwelt werden die positive Wirkung des Wal-
des auf das Mikro- und Makroklima, die Auswirkungen auf die Biodiversi-
tat bei nachhaltiger Bewirtschaftung, die Resilienz gegenuber Dirren und
Starkniederschlagen sowie die mdglichen positiven Auswirkungen auf die
Wasserbilanz genannt.

- Fdur die Erfullung der Grundbedurfnisse wird in erster Linie auf Chancen der
technologischen Umsetzung im Ausland verwiesen. Griinde sind beispiels-
weise die Schaffung von Arbeitsplatzen, Holz fir den Hausbau, Zugang zu
Nahrung in Verbindung mit Agroforstsystemen sowie eine saubere und siche-
re Trinkwasserversorgung durch die Regulierung lokaler Wasserressourcen.
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- FUr den Wohlistand wirken sich Waldmanagement und Holzverwendung
durch die mogliche Wertschdpfung positiv aus. Die regionale Bewirtschaf-
tung des Waldes schafft Arbeitsplatze und Wertschdpfungskreislaufe. Bei
nachhaltiger Bewirtschaftung, zum Beispiel im Kontext von Agroforstwirt-
schaftssystemen, kénnen Nahrungsmittel vor Ort produziert und vermark-
tet werden. Die langfristige Speicherung von CO, in der Holzbauindustrie
schafft neue wirtschaftliche Méglichkeiten der Ressourcennutzung.

Risiken (Abb. 15) werden ebenfalls fir die gesunde Umwelt und die Erflllung
der Grundbedirfnisse gesehen. Vereinzelt wurden auch Risiken in Bezug auf
Gleichberechtigung und Wohlstand genannt.

So kénnten insbesondere im Ausland geférderte Waldbewirtschaftungsinitiati-
ven zu Landraub und Biodiversitatsverlust fihren. Beide Wirkungen von nicht
systemisch und nachhaltig durchgefiihrten Initiativen hatten weitreichende Fol-
gen fir die Menschen, deren soziales Geflige und die natiirliche Umwelt.

Mit Blick auf die Schweiz wird besonders auf das Risiko des moéglichen Nut-
zungskonfliktes mit der Nahrungsmittelproduktion, die Reduktion der Senken-
leistung und den Verlust der Biodiversitat durch die Ubernutzung der Walder
sowie die Gefahr von Waldbranden hingewiesen.

4.1.1.3. Wirkungskategorien

Die Begriindungen der Stakeholder zur Wirkung der Technologie auf globale
Ziele fasste das Projektteam fiir die Phase 2 der LOTA-Befragung zu zentralen
Wirkungskategorien zusammen. Diese stellen jene Einflussgrossen dar, auf die
es bei der Implementierung von NET besonders zu achten gilt.

- Wasserbilanz: Waldmanagement kann sich, je nach Bewirtschaftungskon-
zept, positiv oder negativ auf die Wasserbilanz auswirken. Dies birgt somit
auch flr die Schweiz Chancen und Risiken. Die Stakeholder gehen in der
Risikobeurteilung besonders auf die Risiken der Waldbewirtschaftung bzw.
deren Forderung durch die Schweiz im internationalen Umfeld ein.

- Wertschopfung: Diese Wirkungskategorie deckt den durch die Technologie
generierten Lebensunterhalt, Entwicklungen am Arbeitsmarkt sowie gene-
riertes Einkommen ab. Durch Waldbewirtschaftung entsteht eine langfristige
Wertschopfung, die primar fir den Wohlstand sowie fur die Erfillung der
Grundbediirfnisse als Chance gesehen wird. Fir die Ziele «Gesunde Um-
welt» und «Gleichstellung» wird Wertschépfung jedoch auch als mit poten-
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ziellen Risiken verbunden gesehen. Diese Risiken beziehen sich insbeson-
dere auf die Férderung von Monokulturen und im Bereich der Gleichstellung
auf globale Wirkungen der Externalisierung von Problemen in andere Regio-
nen der Erde mit moglichen Folgen fur die Erndhrungssicherheit.

Materialsubstitution: Diese Wirkungskategorie beschreibt die Chancen
und Risiken, die damit verbunden sind, wenn die verstarkte Nutzung von
Holz als Material andere Materialien aus den Bereichen der Baustoffe und
Brennstoffe ersetzt. In Abb. 13 wird deutlich, dass diese Wirkungskategorie
sich besonders positiv auf eine gesunde Umwelt auswirkt und auch im Be-
reich der Erflllung der Grundbedurfnisse, des Wohlstands und der Bildung
Chancen mit sich bringt. Allerdings sehen die Stakeholder auch Risikoberei-
che fiur die gesunde Umwelt. Diese stehen insbesondere in Zusammenhang
mit Fragen der Landnutzung.

Landnutzung: Durch diese Wirkungskategorie werden Aspekte der Land-
nutzung in Bezug auf Besitztum, Gleichstellung, lokales Landmanagement,
und Wettbewerb um die Landnutzung beschrieben. Zudem werden die
Diskussionspunkte mdglicher Konflikte im Kontext der Nahrungsmittelpro-
duktion oder der lokalen Verwaltung (Governance) von Waldflachen in der
Analyse berlcksichtigt. Dies wurde von einer Fachperson beispielsweise in
der folgenden Risikobegriindung zum Ausdruck gebracht: «Mdgliche Kon-
flikte mit der Flachennutzung fiir die Nahrungsmittelproduktion.» In Abb. 13
werden dementsprechend auch die Risiken der Wirkungskategorie fur die
gesunde Umwelt und die Erfiillung der Grundbedirfnisse deutlich bewertet.
Fir beide Ziele wird die Wirkungskategorie zugleich als grosse Chance ge-
sehen. Dies zeugt von der Ambivalenz der Technologie in Abhangigkeit von
ihrer bewussten Nutzung unter Bertcksichtigung systemischer Wirkungs-
weisen.

Verinderungen des Okosystems: Diese Kategorie beschreibt Aspekte
der Veranderungen der Biodiversitat, des Klimawandels und der Resilienz,
z. B. in Bezug auf die Stabilitat von Okosystemen. Der Begriff «Ecosystem
Change» deckt alle positiven oder negativen Einfliisse auf das Okosystem
ab. Passende Aussagen dazu sind: «Ein stabiles Weltklima [...] Nachhalti-
ge Nutzung der terrestrischen Okosysteme, keine weitere Landdegradation
und kein Verlust an biologischer Vielfalt. Nachhaltige Verbrauchs- und Pro-
duktionsmuster» oder «Risiko von Waldbrénden». Aufgrund des durch das
Waldmanagement und die Holzverwendung beeinflussten Okosystems be-
schreiben die Stakeholder vorwiegend Chancen fir eine gesunde Umwelt.
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Abb. 14: Chancen von Waldmanagement und Holzverwendung

Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 15: Risiken von Waldmanagement und Holzverwendung

Quelle: Eigene Darstellung
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Meinungsvielfalt und Wirkungskategorien 133

41.2. Bodenmanagement und Pflanzenkohle
4.1.2.1. Einordnung der Stakeholder

An der Onlinebefragung zum Bodenmanagement nahmen 23 Stakeholder teil.
Die grosste Gruppe mit 13 Personen kommt aus der Verwaltung (rot). Finf
Personen kommen aus der Wissenschaft (griin), drei Personen aus dem NGO-
Sektor (orange) und zwei Personen aus der Wirtschaft (violett).

Hinsichtlich der Chancen-Risiko-Wirksamkeit der Technologie in Bezug auf
die globalen Ziele benannten die Stakeholder auf den drei vordersten Stellen
die Ziele gesunde Umwelt (N=23), Erfillung der Grundbedirfnisse (N=23) und
Wohlstand (N=14).

Die Meinungslandschaft zeigt ein Bild, in dem elf der 23 Stakeholder die Techno-
logie als chancenreich einstufen (+2,5 bis 10 Punkte). Neun Stakeholder sehen
sie als ambivalent und beschreiben sowohl Chancen als auch Risiken. Die Risi-
kopunkte erreichen dabei jedoch maximal eine Auspragung von 6,25 Punkten.
Drei Stakeholder sehen in der Technologie weder Chancen noch Risiken («un-
wirksamy).

Die Stakeholdergruppen lassen sich folgendermassen beschreiben:
Wissenschaft (griin, N=5): chancenreich mit leichter Ambivalenz
«  Wirtschaft (violett, N=2): chancenreich
« NGOs (N=3): chancenreich mit Ambivalenz
Verwaltung (N=13): ambivalent, tendenziell chancenreich

Beziiglich der Chancen wurden 47 und fir die Risiken 32 Begriindungen vorge-
bracht. Dies belegt die chancenreiche und ambivalente Beurteilung des Boden-
managements durch die Stakeholder.



134 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

Abb. 16: Meinungslandschaft Bodenmanagement. Legende: Griin: Wissenschaft, rot:
Verwaltung, orange: NGO, violett: Wirtschaft
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Die gréssten Chancen des Bodenmanagements sehen die Stakeholder fiir eine
gesunde Umwelt, die Erfillung der Grundbedirfnisse sowie Wohlstand und
Gleichberechtigung.

Als Griinde fiir eine gesunde Umwelt wird vorgebracht, dass eine nachhalti-
ge Landwirtschaft zu einem besseren Wasserhaushalt des Bodens beitragt
und eine Degradation des Bodens verhindert. Die Resilienz des Bodens wird
dadurch erhoht. Durch Humusaufbau und dem richtigen Einsatz von Pflan-
zenkohle kann die Fruchtbarkeit des Bodens erhoht werden und mehr CO,,

aus der Atmosphare im Boden gebunden werden.

Die Erflllung der Grundbedirfnisse, die Gleichberechtigung sowie der
Wohlstand kénnen nach Ansicht der Stakeholder durch eine nachhaltige
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Bodenbewirtschaftung deshalb positiv beeinflusst werden, weil fruchtbare
Bdden (durch Humus oder Pflanzenkohle) sowie Agroforstkonzepte zu einer
besseren Qualitdt der Nahrungsmittelproduktion beitragen, wirtschaftliche
Strukturen festigen, Armut verringern und somit insbesondere in Entwick-
lungslandern die Abhangigkeit von der Nahrungsmittelversorgung reduziert
werden kann.

In der Ambivalenz des Themas werden in der Bodenbewirtschaftung auch Risi-
ken fur eine gesunde Umwelt und Gleichberechtigung gesehen.

Als Griinde werden dafur in erster Linie schlechte Qualitat oder der Uber den
Sattigungsgrad hinausgehende Eintrag von Pflanzenkohle genannt. Bei zusatz-
licher Anreicherung der Pflanzenkohle mit Nahrstoffen (z. B. durch Dung) hat
dies grosse Auswirkungen auf den Stickstoffkreislauf, die es genau zu beachten
gilt. Darlber hinaus sehen einige Stakeholder in der Verwendung von Pflanzen-
kohle einen mdglichen Nutzungskonflikt mit Biomasse.

4.1.2.3. Wirkungskategorien

Die Begriindungen wurden fiir die 2. Phase der LOTA-Befragung zu zentralen
Wirkungskategorien zusammengefasst. Diese stellen jene Kategorien dar, denen
bei der Implementierung der Technologie der Bodenbewirtschaftung und ihren
Auspragungen als NET besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss:

- Bodenqualitat: Ein wesentlicher Faktor fur die Auswirkungen des Boden-
managements auf die globalen Zielstellungen ist die durch dieses Manage-
ment beeinflusste Bodenqualitat. Sie wirkt sich auf das Wassermanagement,
auf natirliche Ressourcen, Biomasse, Resilienz, Biodiversitat, Erndhrungs-
sicherheit und Fruchtbarkeit aus. Die Bodenqualitat wird als grosse Chance
fur die Erfullung der Grundbedirfnisse sowie auch fur eine gesunde Umwelt
und Wohlstand gesehen. Sie kann sich jedoch bei schlechter Bewirtschaf-
tung auch in ein Risiko verwandeln.

Produktivititsmassnahmen: Das Bodenmanagement wirkt sich durch
Produktivitatsmassnahmen im Kontext der CO,-Bindung (Pfligen, Pflanzen-
kohle, Humus) auf eine Reihe Faktoren aus: Pestizideinsatz, wirtschaftliche
Méglichkeiten, Innovation, Urbanisierung, Arbeit, Einkommen und Boden-
qualitat (Biodiversitat). Es fliessen in dieser Kategorie auch soziale Aspekte
ein, denn Wohlbefinden kann indirekt durch einen gesunden Boden verbes-
sert werden. In dieser Kategorie wird eine grosse Chance fir die Erfillung
der Grundbeduirfnisse gesehen. Es muss jedoch darauf geachtet werden,
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dass eine nachhaltige Bewirtschaftung gewahrleistet ist und im Falle des
Einsatzes von Pflanzenkohle die Umwelt nicht geschadigt wird.

- CO,-Abscheidungspotenzial: Diese Wirkungskategorie wirkt sich auf die
Permanenz von Kohlenstoff im Boden, das Potenzial fiur die Eindammung
des Klimawandels, die Ernahrungssicherheit und die Sattigung des Bodens
aus. Ein reprasentatives Zitat fur diese Kategorie lautet: «Kann CO-Entfer-
nung bewirken, aber die Dauerhaftigkeit ist ein Problem [...].»

Die Stakeholder sehen in dieser Kategorie des Bodenmanagements eine
Chance fir die gesunde Umwelt und die Erflllung der Grundbedurfnisse,
jedoch auch ein Risiko fur die Gleichberechtigung. So kdnnte es zu einer
Konkurrenz zwischen Klimaschutzmassnahmen und Massnahmen zur Er-
nahrungssicherheit kommen. Pflanzenkohle: Die Stakeholder sehen in der
Nutzung von Pflanzenkohle eine wesentliche Wirkungskategorie, die je nach
Anwendung eine Chance oder ein Risiko darstellen kann. Zitate: «Risiken
der Verwendung von Pflanzenkohle fir die langfristige Bodenfruchtbarkeit»
oder «Pflanzenkohle wird CO, in der Atmosphére reduzieren und zugleich
die Qualitét des Bodens bei richtiger Anwendung verbessern.»

Abb. 17: Chancen von Bodenmanagement und Pflanzenkohle

Healthy Environment

Productivity measures

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 18: Risiken von Bodenmanagement und Pflanzenkohle

Healthy Environment

Quelle: Eigene Darstellung

4.1.3. Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
(BECCS)

4.1.3.1. Einordnung der Stakeholder

An der Befragung zu BECCS nahmen 20 Stakeholder teil, davon sechs Fach-
leute aus der Wissenschaft, sechs aus der Verwaltung, drei von NGO sowie vier
aus der Wirtschaft (Abb. 19).

Hinsichtlich der Chancen-Risiko-Wirksamkeit der Technologie in Bezug auf glo-
bale Ziele benennen die Stakeholder an den vordersten drei Stellen die Ziele
der gesunden Umwelt, die Erfullung der Grundbedirfnisse und den Wohlstand
als besonders durch BECCS beeinflusst. Im Einflussbereich benannt werden
daruber hinaus globale Vereinbarungen sowie auch Gleichberechtigung.

Die Meinungslandschaft zeigt ein heterogenes Feld, in dem die grosste Gruppe
(N=9) ambivalenter Akteure sowohl Chancen wie auch Risiken in der BECCS-
Technologie sieht. Eine weitere Gruppe sieht eher Risiken (N=7) und eine etwas
kleinere Gruppe eher Chancen (N=4).

© CC BY 4.0, vdf.ch/chancen-und-risiken-zur-entnahme-und-speicherung-von-co2-aus-der-atmosphare-e-book.html
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Die Sektoren der Stakeholder lassen sich dabei recht deutlich den Gruppen zu-
ordnen:

«  Wissenschaft (N=6, griin);: ambivalent
- Wirtschaft (N=4, violette): chancenreich und leicht ambivalent
NGOs (N=3, orange): risikoreich

«  Verwaltung (N=6, rot): ambivalent

Abb. 19: Meinungslandschaft BECCS. Legende: Griin: Wissenschaft, rot: Verwaltung,
orange: NGO, violett: Wirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung

4.1.3.2. Chancen und Risiken

Die ambivalente und eher risikoreiche Beurteilung durch die Stakeholder spie-
gelt sich auch in der Anzahl der genannten Begriindungen wider. 44 Begriindun-
gen zu Risiken stehen 39 Aussagen zu Chancen gegenuber.

Chancen werden auch fir die gesunde Umwelt und besonders fiir den Wohl-
stand gesehen (Abb. 20).
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Die Stakeholder sind der Ansicht, dass BECCS zur Reduktion des CO,-
Gehalts und des CH, -Ausstosses durch die Reduktion der Verwitterung
ungenutzter Biomasse beitragen kann.

Im Falle der Anwendung in Kehrichtverbrennungsanlagen sehen Stakehol-
der, dass BECCS zum Standard wird. Sie betonen auch die Chance der
Anwendung in der lokalen Energieproduktion (z. B. Pellet- und Biomasse-
kraftwerke).

Hohe Wertschoépfungspotenziale werden in der Bioenergie und den dadurch
geschaffenen Arbeitsplatzen gesehen.

Die wesentlichsten Risiken (Abb. 21) werden in Bezug auf eine gesunde Umwelt,
die Erfiillung der Grundbediirfnisse sowie die Gleichstellung wahrgenommen.

Als Risiko fur eine gesunde Umwelt wird vorgebracht, dass die verstarkte
und nicht nachhaltige Nutzung von Biomasse fir BECCS («wer zahlt be-
stimmty») zu Monokulturen, Nutzungskonflikien im Bereich der Lebensmit-
telproduktion und Umweltschaden flihren kénnte. Mehrmals wird auch die
Beflrchtung gedussert, dass der Transport und die Speicherung des CO, zu
Unfallen fihren konnte.

Die Stakeholder befiirchten zudem, dass es durch die starke Nutzung von
Biomasse zur Energiegewinnung und CO,-Speicherung zu einem Anstieg
der Lebensmittelpreise und damit zu einer grésseren Spaltung zwischen
Arm und Reich kommen kénnte.

4.1.3.3. Wirkungskategorien

Die Begriindungen wurden fir die Phase 2 der LOTA-Befragung zu zentralen
Wirkungskategorien zusammengefasst. Diese stellen jene Kategorien dar, auf
die es bei der Implementierung von BECCS besonders zu achten gilt:

CO,-Abscheidungspotenzial: Diese Kategorie beschreibt das Potenzial,
CO, aus der Luft zu filtern und somit Klima und Okosystem zu beeinflussen.
Sie beinhaltet zudem die Aspekte des Umkehreffekts (Wiederaustreten von
CO, aus dem Speicherort), der Resilienz und der Speicherung des CO.,.
Zwei passende Zitate dazu: «BECCS ermdglicht es schwer zu dekarboni-
sierenden Industrien, ihre Emissionen zu reduzieren [...]», «Dauerhaftigkeit
der Lagerung ist ungewiss.»
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+ Investitionsmassnahmen: Mit diesem Begriff wird die Wirkung der Inves-
titionen in technologische Innovation, bendtigte Anlagen und Infrastruktur
zusammengefasst. Zudem sind internationale Investitionspartnerschaften
(z. B. durch Projekte im Ausland), Investitionen in die Kreislaufwirtschaft und
Industrialisierung in dieser Kategorie enthalten. Beispielhaft folgende Zitate:
«Wirtschaftswachstum und Vollbeschéftigung — da es sich um eine recht
komplexe Infrastruktur handelty, «BECCS kann dazu beitragen, den Klima-
wandel abzuschwéchen und setzt damit finanzielle Mittel frei, die sonst zur
Deckung von Klimaschéden verwendet werden miissten. Ausserdem bietet
es technische und innovative Méglichkeiten fiir friihe Anwender.»

Landverbrauch: Diese Kategorie umschliesst die Landnutzung fir die Bio-
masseproduktion und die nétigen Infrastrukturen. Die Wirkungskategorie
weist auf mdgliche Konflikte um Landflache und Biomasse sowie auf Ein-
flisse auf die Ernahrungssicherheit hin.

Einlagerungsbedingungen: Mit der Wirkungskategorie der Einlagerungs-
bedingungen werden die Aspekte der CO,-Speicherung, der internationalen
Partnerschaften (Lagerung findet nicht immer im gleichen Land statt) sowie
des Transports (je nach Art der CO,-Speicherung ist Transport notwendig)
bertcksichtigt. Indirekt wird auch der Aspekt der Gesundheit angesprochen,
da das Entweichen von CO, nicht immer ausgeschlossen werden kann. Ein
passendes Zitat dazu: «Wettbewerb um bezahlbare Speicherstétten, CO,-
Dumping von Nord nach Sid. »

Energieeffizienz: Mit der Wirkungskategorie Energieeffizienz werden As-
pekte zu Energieverbrauch und Kreislaufwirtschaft thematisiert. Folglich
stehen sich hier Aussagen wie «Hoher Energieverbrauch», «Ressourcen-
verbrennung» und «Waste-to-Energy mit Kohlenstoffabscheidung wird zu
einem technologischen Standard werden. Auf diese Weise werden lokal er-
zeugte Energie sowie negative Emissionen bereitgestellt.» gegenuber.

« Nutzung von Biomasse: Hier wird die bei BECCS in Anspruch genomme-
ne Ressource Biomasse angesprochen. Sie wird sowohl als Chance fir die
Erfillung der Grundbedirfnisse, eine gesunde Umwelt und Wohlistand ge-
sehen, kann jedoch auch zu Nutzungskonflikten bei der Landnutzung sowie
fur die Ernahrungssicherheit und Energieproduktion fihren. Exemplarisch
folgende Aussage einer Fachperson aus der Onlinebefragung: «Erhéhte Be-
lastung der terrestrischen Okosysteme bei der Gewinnung von Biomasse fiir
BECCS in grossem Massstab.»
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Abb. 20: Chancen von BECCS

Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 21: Risiken von BECCS

Quelle: Eigene Darstellung

© CC BY 4.0, vdf.ch/chancen-und-risiken-zur-entnahme-und-speicherung-von-co2-aus-der-atmosphare-e-book.htmi
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4.1.4. Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung
(DACCS)

4.1.4.1. Einordnung Stakeholder

An der Onlinebefragung zu DACCS beteiligten sich 20 Stakeholder. Finf der
Fachleute beschreiben erhdhte Risiken mit Bewertungen zwischen +2,5 und 5
von 10 moglichen Bewertungspunkten auf der Risikoachse (X-Achse). Andere
Stakeholder sehen mit Bewertungen zwischen 1,25 und 10 von 10 méglichen
Bewertungspunkten auf der Chancenachse (Y-Achse) eher die Chancen.

Sechs Fachleute befinden sich im «ambivalenten» Quadranten mit jeweils ma-
ximal +5 Punkten auf der Chancen- und Risikoachse. Dies zeigt, dass die Chan-
cen der Technologie in der Bewertung der Stakeholder Gberwiegen, jedoch auch
Risiken gesehen werden, die es zu beachten gilt.

Die beruflichen Sektoren lassen sich folgendermassen einordnen:

- Wissenschaft (N=8, griin): chancenreich (N=3), risikoreich (N=3), ambiva-
lent (N=2)

- Wirtschaft (N=4, violett): chancenreich, leicht ambivalent
«  NGOs (N=2, Orange): chancenreich
Verwaltung (N=6, Rot): ambivalent

Betrachten wir die mit Bezug auf DACCS prioritar betroffenen Ziele, so sehen
wir eine starke Wirkung auf die Zielstellung der gesunden Umwelt, aber auch
auf Wohlstand, Gleichberechtigung, Grundbedurfnisse sowie globale Vereinba-
rungen (Abb. 22).
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Abb. 22: Meinungslandschaft DACCS. Legende: Griin: Wissenschaft, rot: Verwaltung,
orange: NGO, violett: Wirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung

4.1.4.2. Chancen und Risiken

Gesamt sehen die Stakeholder eher Chancen hinsichtlich der Technologie der
DACCS. 39 Begrindungen zu Chancen stehen 30 Begrindungen zu Risiken
gegenuber. Im ambivalenten Bereich werden somit auch einige Risiken erkannt,
die es zu beachten gilt.

- Als Chance flr eine gesunde Umwelt wird das Potenzial der CO,-Abschei-
dung ohne direkte Einwirkung auf Umwelt oder Landnutzung gesehen.

- Die Stakeholder sehen in DACCS auch ein zunehmendes Potenzial fir
wirtschaftliche Entwicklung und Wohlstand durch Investitionen, u. a. auch
in armeren Regionen. DACCS wird auch die Chance zugeschrieben, Wirt-
schaftswachstum mit dem Erreichen der Klimaziele vereinbaren zu kénnen.

Risiken hinsichtlich DACCS werden vor allem in gesellschaftlichen Belangen gese-
hen, beispielsweise fiir die Erfullung der Grundbedirfnisse und der Gleichstellung.

. Die Stakeholder sehen in DACCS das Risiko, dass reiche Lander/Unterneh-
men sich weiterhin einen hohen CO_-Ausstoss leisten, sodass sich der Spalt
zwischen Arm und Reich weiter vergroéssert und global die Klimaziele nicht
erreicht werden kénnen.
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Durch DACCS-Anlagen konnte es zu einer Verknappung von Wasser und
Energie kommen. Beides wird nach aktuellem Technologiestand in hohem
Masse bendtigt.

4.1.4.3. Wirkungskategorien

Die Begrindungen der Stakeholder zu Chancen und Risiken wurden fir die
2. Phase der LOTA-Befragung durch das Projektteam zu zentralen Wirkungs-
kategorien zusammengefasst. Diese stellen jene Kategorien dar, auf die es bei
der Implementierung von DACCS besonders zu achten gilt.

CO,-Abscheidungspotenzial: Diese Kategorie beschreibt das Potenzial,
CO, aus der Luft zu filtern und somit Klima und Okosystem zu beeinflussen.
Sie beinhaltet zudem die Aspekte des Umkehreffekts (Wiederaustreten von
CO, aus Speicherort), der Resilienz und der Speicherung des CO,,. Ein pas-
sendes Zitat dazu: «Das Potenzial von NET wird langfristig wichtig sein, um
ein stabiles Weltklima zu erreichen, was indirekt den Okosystemen und der
biologischen Vielfalt zugutekommt. »

Das CO,-Abscheidungspotenzial wird als grosse Chance flir eine gesunde
Umwelt gesehen. Als Risiko wird die Mdglichkeit eingeschéatzt, dass durch
die CO,-Abscheidung durch DACCS der falsche Eindruck entstehen konnte,
dass Treibhausgasemissionen gar nicht reduziert werden mussen. Dieses
Risiko gefahrdet auch die Zielstellung der globalen Vereinbarungen.

Energie und Wasserverbrauch: Mit dieser Kategorie wird der Verbrauch
von Energie und Wasser bei DACCS angesprochen sowie die Rolle der Tech-
nologie im Wettbewerb mit erneuerbaren Energien. Dazu folgendes Zitat:
«Hoher Energieverbrauch, hoher Wasserverbrauch — das scheint das Um-
weltproblem eher zu vergréssern als zu verringern. Ausserdem kann der Ein-
druck entstehen, dass die Treibhausgase nicht reduziert werden miissen.»

Investitionsmassnahmen: Durch diesen Begriff wird die Wirkung der In-
vestitionen in technologische Innovation, bendtigte Anlagen und Infra-
struktur zusammengefasst. Zudem sind internationale Investitionspartner-
schaften (durch z. B. Projekte im Ausland) und Industrialisierung in dieser
Kategorie enthalten. Dazu gemachte Aussagen: «Teure Technologie, die
die globale Ungleichheit verstarken kann!» sowie: « Wirtschaftliche Chancen
fir DACCS-Unternehmen, Potenzial fiir Synergien mit industriellen CO,-
Clustern (Transport, Speicherstétte).»
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- Landverbrauch: Die Nutzung erneuerbarer Energien fir DACCS hat eine
direkte Wirkung auf die erhéhte Landnutzung und wird hier somit als rele-
vante Wirkungskategorie aufgegriffen. Gleichzeitig beansprucht DACCS als
Infrastruktur/Technologie nur wenig Flache (z. B. verglichen mit Wald oder
BECCS mit Landverbrauch durch Biomasse).

Einlagerungsbedingungen: Mit der Wirkungskategorie der Einlagerungs-
bedingungen werden die Aspekte der CO,-Speicherung, der internationalen
Partnerschaften (Lagerung findet nicht immer im gleichen Land statt) sowie
des Transports (je nach Art der CO_-Speicherung ist Transport notwendig)
bericksichtigt. Indirekt wird auch der Aspekt der Gesundheit angesprochen,
da das Entweichen von CO, nicht immer ausgeschlossen werden kann.

Einzig im Bereich der Wohlstandsentwicklung identifizieren die Stakeholder
in der Wirkungskategorie der Einlagerungsbedingungen eine Chance fiir die
weitere Entwicklung. Es werden mogliche Synergien mit anderen Sektoren
der Transport- und Lagerungsindustrie gesehen. Durch die nétige langfristi-
ge Lagerung wird auch von langfristigen Partnerschaften ausgegangen.

Ambivalenter verhalt es sich in den Bereichen der globalen Vereinbarungen
und der gesunden Umwelt. Hier werden sowohl Chancen als auch Risiken
in der Technologie wahrgenommen.

Abb. 23: Chancen von DACCS
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Quelle: Eigene Darstellung



146 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

Abb. 24: Risiken von DACCS

Quelle: Eigene Darstellung

4.1.5. Carbonatisierung
4.1.5.1. Einordnung der Stakeholder

An der Befragung zur beschleunigten Carbonatisierung nahmen 13 Fachleu-
te teil (Abb. 25). Diese kamen aus den Sektoren Verwaltung (N=7, rot), Wis-
senschaft (N=5, griin), und Wirtschaft (N=1, violett). Bemerkenswert an dieser
Gruppe ist, dass der NGO-Sektor nicht vertreten ist und dass sich die Gruppe,
wie in Abb. 25 ersichtlich, sehr heterogen verhalt. Die geringe Anzahl der teil-
nehmenden Stakeholder im Vergleich zu den anderen Befragungen sowie auch
in Hinblick auf das Ergebnis dieser Befragung lasst den Schluss zu, dass diese
Technologie noch wenig bekannt ist bzw. dass es kaum klare Meinungen bezug-
lich ihrer Chancen und Risiken gibt. EIf Stakeholder schatzen die Chancen und
Risiken eher zurtickhaltend ein, mit einer maximalen Auspragung von jeweils
+5. Zwei Stakeholder sehen keine klare Auspragung von Chancen oder Risiken
und stufen die Technologie als unwirksam ein.
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Abb. 25: Meinungslandschaft Carbonatisierung. Legende: Griin: Wissenschaft, rot: Ver-
waltung, orange: NGO, violett: Wirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung

22 Begrundungen zu den Chancen der Technologie stehen 16 Begriindungen
zu den Risiken gegenlber. Insgesamt ergibt sich aus Stakeholdersicht eine am-
bivalente Meinungslandschaft mit leichter Tendenz zu mehr Chancen.

4.1.5.2. Chancen und Risiken

Die grossten Chancen sehen die Stakeholder fir eine gesunde Umwelt sowie

Wohlstand.

. Die Griinde, die fir eine gesunde Umwelt vorgebracht werden, sind der Bei-
trag zur Reduktion des Klimawandels sowie eine mogliche positive Wirkung

auf landwirtschaftliche Boden.

- Fur den Wohlstand werden Kostenersparnisse durch das Recycling von Be-
ton sowie neue Geschaftsfelder im Handel mit Silicatgestein und Abbruch-

beton genannt.
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Nach Meinung der Stakeholder miissen jedoch auch Risiken flir eine gesunde
Umwelt sowie die Sicherung der Grundbediirfnisse beachtet werden:

Bezlglich der Umwelt sehen die Stakeholder das Risiko, dass Boden de-
gradiert werden und die Wasserqualitat leiden konnte. Einige Stakeholder
beflirchten, dass die Nutzung des carbonatisierten Abbruchbetons als Zu-
schlagstoff fir neuen Beton mit Ubertriebener Werbung (Greenwashing) fur
die Klimafreundlichkeit von Beton einhergehen kdonnte. Wenn dadurch die
Nachfrage nach Beton steigt, kdnnte dies zu einem Reboundeffekt flihren
(héherer Ressourcenverbrauch mineralischer Rohstoffe).

Im Falle einer Degradierung der Boden und der Wasserqualitat kdnnte es
auch zu Problemen bei der Nahrungsmittelproduktion kommen.

4.1.5.3. Wirkungskategorien

Die Begriindungen der Stakeholder wurden fir die 2. Phase der LOTA-
Befragungen zu zentralen Wirkungskategorien zusammengefasst. Diese stellen
jene Kategorien dar, auf die es bei der Implementierung der NET besonders zu
achten gilt:

CO,-Abscheidungspotenzial: Diese Kategorie beschreibt das Potenzial,
CO, aus der Luft zu filtern und somit Klima und Okosystem zu beeinflussen.
Sie beinhaltet zudem die Aspekte des Umkehreffekts (Wiederaustreten von
CO,aus dem Speicherort), der Resilienz und der Speicherung des CO,. Sta-
keholder schatzen diese Wirkungskategorie im Hinblick auf eine gesunde
Umwelt ambivalent ein.

Immissionen auf die natiirliche Umwelt: Diese Kategorie bezieht sich auf
die Immissionen, die durch die Ausbringung der Mineralien in der Landschaft
entstehen. Sie beeinflussen die Biodiversitat, die Boden- und Wasserqualitat.

Verwendung von recyceltem Material: Hier werden Auswirkungen auf fol-
gende Aspekte gesehen: Innovation, Recycling, Wirtschaftlichkeit, Abbruch-
material und Arbeitsplatze. Durch Innovation im Betonrecycling kénnen
neue 6konomische Chancen erzielt und neue Arbeitsplatze geschaffen wer-
den. Eine Aussage, die dies verdeutlicht: «Es kann die Kreislaufwirtschaft im
Bausektor verbessern.»

Diese Kategorie wird von den Stakeholdern sehr umfassend als Chance
fur die Erfullung der Grundbediirfnisse, eine gesunde Umwelt, Wohlstand
sowie globale Vereinbarungen gesehen. Als Chance wird auch das Inno-
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vationspotenzial fiir die Landwirtschaft und die Bauindustrie erwahnt. Ein
Risiko liegt nach Ansicht einiger Stakeholder in der Annahme, neuer Beton
mit carbonatisierten Bestandteilen sei klimaneutral. Dies kénnte eine leicht-
fertige Nutzung von Baustoffen beglnstigen und einen erhdhten Verbrauch
von neuem Zement nach sich ziehen.

- Energieverbrauch: Diese Kategorie steht im Zusammenhang mit der er-
forderlichen Zerkleinerung des Abbruchbetons zu Betongranulat. Ein Zitat
dazu: «Der Prozess der Zerkleinerung von Beton oder Gestein verbraucht
viel Energie [...].» Stakeholder sehen in dieser Wirkungskategorie ein erheb-
liches Risiko fiir eine gesunde Umwelt.

Abb. 26: Chancen von Carbonatisierung

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 27: Risiken von Carbonatisierung

Quelle: Eigene Darstellung

4.2. Tiefeninterviews

Auf der Grundlage der LOTA-Befragung wurden Stakeholder aus maoglichst
unterschiedlichen Sektoren und Meinungsgruppen fiir die Tiefeninterviews aus-
gewahlt. Ziel war es, die Meinungen und Argumentation, die aus der LOTA-
Befragung sowie aus der Literatur gewonnen werden konnten, zu vertiefen und
zu ergriinden. Besonderes Augenmerk wurde auf die Erfassung der Ansichten
hinsichtlich der Betroffenheit und der Reaktion der Schweizer Bevélkerung auf
die Nutzung der jeweiligen NET gelegt.

Insgesamt wurden 13 Personen online Uber Zoom interviewt, jeweils zwei zu
den Themen Waldmanagement, Bodenbewirtschaftung, BECCS, DACCS und
NET allgemein sowie drei zur Carbonatisierung. Die Interviews dauerten je eine
Stunde. Folgende Personen waren dabei jeweils anwesend: Stakeholder, Inter-
viewleitung, ein bis zwei Fachpersonen aus dem Studienteam, Protokollant oder
Protokollantin.
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Dieser Abschnitt setzt sich insbesondere damit auseinander, wie die Stakehol-
der die Betroffenheit oder Reaktion der Bevolkerung einschatzen. Fachfragen
fliessen direkt in die Fachkapitel ein, Meinungen zu Chancen und Risiken in die
Empfehlungen.

4.21. Waldmanagement und Holzverwendung

Interviewpartner: HHKWY (Verwaltung, ambivalent) und 9VHC6 (NGO, risiko-
reich)

Die Wahrnehmung der Bevdlkerung in Bezug auf Waldmanagement und Holz-
verwendung wird von den Stakeholdern wie folgt eingeschatzt:

Wald ist in der 6ffentlichen Meinung sehr positiv behaftet als Erholungsraum,
Schutz vor Naturgefahren und natirliche Ressource. Zudem wird der Wald
gesetzlich vor Eingriffen sehr stark geschitzt. Entsprechend wird auch eine
positive Haltung in Bezug auf das Waldmanagement und Holzverwendung
als NET erwartet.

- Die Offentlichkeit wird vor allem die durch den Klimawandel notwendige Ver-
jungung und die Ansiedlung neuer klimaresistenter Baumarten bemerken.

. Die Waldbrandgefahr wird auch in der Offentlichkeit prasenter und betrifft
zunehmend auch die Birgerinnen und Birger.

Holz als Baumaterial gewinnt als 6kologische Bauweise an Bedeutung. Der
Nutzen als CO,-Speicher sollte bewusster gemacht werden.

Die Wertschopfungskette sollte vermehrt in der Schweiz stattfinden. Dies
steht aber teilweise im Widerspruch zu den nationalen und internationalen
CO,-Reduktionsverpflichtungen, weil die Verarbeitung von Holz und die Pro-
duktion von Holzerzeugnissen CO, emittiert. Fir die Atmosphare macht es
jedoch keinen Unterschied, wo das CO, emittiert wird.
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4.2.2. Bodenmanagement und Pflanzenkohle

Interviewpartner: 649x9 (Verwaltung, ambivalent) und Xfd72 (Wissenschaft,
unwirksam)

Die Wahrnehmung der Bevdlkerung in Bezug auf Bodenmanagement und Pflan-
zenkohle wird von den Stakeholdern wie folgt eingeschéatzt:

- Pflanzenkohle: Die Offentlichkeit nimmt den Eintrag im Boden nur bedingt
wahr. Eine Gefahr kénnte darin gesehen werden, dass die Pflanzenkohle,
wenn sie erstmal in den Boden eingebracht ist, nicht mehr entfernt wer-
den kann. Experimente mit Béden werden kritisch gesehen. Wenn Studien
die positive Wirkung und den schadfreien Eintrag belegen kdnnen, besteht
die Chance, dass Pflanzenkohle auch in Privatgarten eingebracht wird und
die Offentlichkeit somit einbezogen werden kann, auch wenn das Speicher-
potenzial hier als gering eingeschatzt wird.

- Agroforstsysteme: Diese Systeme kommen gut bei der Bevoélkerung an.
Die Landwirtschaft misste im Bereich der Agroforstsysteme starker subven-
tioniert werden, damit sie mehr Massnahmen umsetzen kann.

4.2.3. Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
(BECCS)

Interviewpartner (Abb. 19): XMF9v (Unternehmen, ambivalent) und AoVya (Un-
ternehmen, chancenreich)

Die Wahrnehmung der Bevdlkerung in Bezug auf BECCS wird von den Stake-
holdern wie folgt eingeschatzt:

BECCS als Anlage bendétigt nicht viel zusatzlichen Platz. Es sollte keine
Probleme mit Raumplanung oder Landschaftsschutz geben, da es sich um
zusatzliche Module an bestehenden Anlagen (z. B. KVA) handelt. Entspre-
chend gering diirfte die 6ffentliche Wahrnehmung sein.

Tiefenlager werden oft mit Nuklearlagern verwechselt. Diese Assoziation
trifft aber in Bezug auf Konstruktion und Risiko nicht zu.

Die Offentlichkeit wiirde vor allem die infrastrukturellen Massnahmen fiir den
Transport des CO, wahrnehmen, wenn das CO, per Pipeline oder Schiff zur
Einlagerung in ndrdliche Lander transportiert wird.
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Es kodnnten Bedenken laut werden, dass der Bau der Tiefenlager Erdbeben
auslost oder dass man dabei auf kontraproduktive Gasvorkommen stosst.
Diesbeziiglich gibt es bereits negative Erfahrungen, die auch in der Offent-
lichkeit sehr prasent waren.

Es ist nicht zu erwarten, dass sich die Bevolkerung grosse Sorge dariiber
macht, dass CO, nach der Speicherung wieder austreten konnte.

Der Schweizer Geologenverband und der Verband der Betreiber Schwei-
zerischer Abfallverwertungsanlagen mochten die Exploration von Mdglich-
keiten der Speicherung in der Schweiz férdern.?® Dazu wurde im Parlament
eine Motion eingereicht (SP 2020).

4.2.4. Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung

(DACCS)

Interviewpartner: 99Dad (Unternehmen, chancenreich) und RVDGZ (Wissen-
schaft, ambivalent)

Die Wahrnehmung der Bevdlkerung in Bezug auf DACCS wird von den Stake-
holdern wie folgt eingeschatzt:

Da DACCS vorwiegend im Ausland eingesetzt wirde, ist nicht zu erwarten,
dass es in der Bevolkerung zu Widerstand kommen wiirde.

Um der Offentlichkeit das Wissen, die Funktion und die Einwirkungen auf die
Umwelt zu veranschaulichen und ihre Reaktion zu testen, ware es sinnvoll,
auch in der Schweiz Demonstrationsprojekte mit Reallaborcharakter umzu-
setzen.

Es wird erwartet, dass bei der Implementierung von DACCS das NIMBY-
Prinzip (Not In My Backyard) zum Tragen kommt, dhnlich wie derzeit bei der
Windkraft. In Island war die 6ffentliche Wahrnehmung gemass der Interview-
partner positiv, weil es die erste Anlage dieser Dimension weltweit war. Wie
es sich mit weiteren Anlagen verhalt, bleibt natirlich noch offen.

% VBSA, Gurtensymposium 2022: Speicherung im Untergrund — unverzichtbar fiir die 6kologische

Wende! https://vbsa.ch/gurtensymposium-2022-speicherung-im-untergrund-unverzichtbar-fuer-
die-oekologische-wende/.
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4.2.5. Carbonatisierung

Interviewpartner: Unternehmer*in, 8YGNQ (Wissenschaft, ambivalent) und
8FU7H (Wissenschaft, unwirksam)

Die Wahrnehmung der Bevdlkerung in Bezug auf die Carbonatisierung wird von
den Stakeholdern wie folgt eingeschatzt:

«  Grosses Interesse wird seitens der Zementindustrie erwartet, da sie weniger
Emissionsrechte kaufen musste und sich das Image von Beton verbessern
wiirde.

Der Abbau von Primarstoffen wird durch den Eingriff in die Landschaft zu-
nehmend schwierig. Fallbeispiele, die Abfallstoffe aufwerten, kdnnten von
der Offentlichkeit positiv aufgenommen werden.

Durch dezentrale Einheiten werden in der Zementindustrie lange Transport-
wege vermieden. Dies kommt in der &ffentlichen Wahrnehmung auch der
Verwertung von Abbruchmaterial zugute. Zudem sind keine neuen Grossan-
lagen nétig, da die Anlagen zur Verwertung in bestehende Anlagen integriert
werden kénnen.

. Der Eintrag auf Feldern kénnte von der Offentlichkeit kritisch gesehen wer-
den, solange die Langzeitfolgen fir den Boden noch nicht bekannt sind.

4.2.6. Allgemein oder uibergreifend

Interviewpartner: Stakeholder Y (Verwaltung), Stakeholder Z (Wissenschaft)

Die Wahrnehmung der Bevdlkerung in Bezug auf NET wird von den Interview-
partnern wie folgt eingeschatzt:

Die Akzeptanz in der Bevolkerung muss durch eine breite Sensibilisierung
erst noch geschaffen werden. Derzeit ist das Wissen in der Offentlichkeit
noch gering.

Die Thematik muss klimapolitisch verankert werden. Kantone sowie auch
die grossen emittierenden Industrien mussen zuerst «abgeholt» und ein-
gebunden werden.

Fir Laien ist das Thema der NET schwer zu beurteilen und das Thema auch
ist noch nicht angekommen.
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- Die Reduktion von CO, aus dem Konsum muss weiterhin Prioritat haben.
NET dirfen nicht als Vorwand fiir erhéhte Emissionen genutzt werden.

. Die Bevolkerung muss eng in den Prozess der infrastrukturellen Massnah-
men eingebunden werden.

« Eine ineffiziente Klimapolitik zu unnétig hohen Kosten wird von der Bevdl-
kerung abgelehnt werden. CDR kann von der Offentlichkeit als Absicherung
gegen hohe Preise gesehen werden.

- Internationale NGO sind gegen gewisse NET wie die Aufforstung, da sie
ethisch (Moral Hazard) schwer zu vertreten sind (z. B. Externalisierung von
Verantwortung durch Investitionen im Ausland). Einige Initiativen versuchen
mitunter plakativ glaubhaft zu machen, dass der personliche CO,-Ausstoss
durch eine sehr geringe Investition in die Aufforstung in fernen Landern kom-
pensiert werden kdnne. Diese Aufforstungsprojekte sind jedoch oft sehr in-
effizient, befinden sich nicht in lokalem Besitz und sind mittel- bis langfristig
beziglich ihrer CO,-Speicherung kaum Gberprifbar.

- So wie verunreinigte Béden behandelt werden miissen, muss auch die Luft
von CO, gereinigt werden. Es gibt eine moralische Notwendigkeit, das zu tun.

Fazit aus den Interviews: Die Fachleute sahen fur die jeweilige NET meist eher
die Herausforderungen und sind skeptisch, was den Beitrag ihrer «eigenen»
Technologie zur Erreichung der Klimaneutralitdt in der Schweiz betrifft. Meh-
rere von ihnen betonen, dass keine der Technologien ein Allheilmittel sei und
alle NET benétigt wirden, um die Klimaneutralitét in der Schweiz zu erreichen
(Swiss-Mix).

4.3. Stakeholderworkshop

Beim Stakeholderworkshop konnten die aus den Ergebnissen der Onlinebefra-
gung, den Tiefeninterviews und der Literatur abgeleiteten Empfehlungsentwiirfe
mit 23 Fachleuten diskutiert werden. Die vorgeschlagene Struktur fur die Emp-
fehlungen mit Bezug auf die einzelnen NET, die allgemeinen Empfehlungen und
die jeweilige Priorisierung und Kategorisierung wurden von den Stakeholdern
weitgehend unterstiitzt. Etliche Empfehlungen konnten durch die Diskussion je-
doch auch korrigiert oder prazisiert werden. Einige wurden als weniger relevant
oder bereits umgesetzt erachtet, wahrend an anderen Stellen Liicken identi-
fiziert und zuséatzliche Empfehlungen formuliert wurden. All diese Kommentare
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wurden in der Nachbereitung des Workshops aufgegriffen und tberarbeitet, auf
ihre Faktenbasis geprift und entsprechend eingearbeitet.

Da alle Teilnehmenden wahrend des World-Café-Formats am Nachmittag die
Maoglichkeit hatten, sich mit allen finf NET zu befassen, wurde eine Umfrage
zum erwarteten Beitrag der einzelnen NET zur Kompensation der im Jahr 2050
unvermeidbaren Emissionen durchgefuhrt (Abb. 28).

Von BECCS erwarteten die Teilnehmenden den groéssten Beitrag zum Ausgleich
der im Jahr 2050 in der Schweiz verbleibenden Treibhausgasemissionen, von
der Carbonatisierung den geringsten. Dies visualisiert subjektiv auch den fur die
Schweiz zu erwartenden «Swiss-Mix» bei der Ausgestaltung der NET.

Abb. 28: Ergebnis der Umfrage zum erwarteten Beitrag der einzelnen NET
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Mentimeters?

Im Folgenden sind die Highlights der Diskussionen in den Kleingruppen zusam-
mengefasst.

27 https://www.mentimeter.com/.

© CC BY 4.0, vdf.ch/chancen-und-risiken-zur-entnahme-und-speicherung-von-co2-aus-der-atmosphare-e-book.html


https://www.mentimeter.com/

Meinungsvielfalt und Wirkungskategorien 157

4.31. Allgemeine Empfehlungen

Vollstéandigkeit der Empfehlungen: Die Stakeholder der 1. Diskussionsrunde
stimmten zunachst der Auswahl der allgemeinen Empfehlungen zu und fig-
ten im Laufe der Diskussion zwei weitere Empfehlungen hinzu, die nun in die
Empfehlungen aufgenommen wurden. Wahrend des World Cafés wurden
keine Vorschlage fir weitere Empfehlungen gemacht.

«  Konkretisierung der Empfehlungen: Sowohl in der 1. Diskussionsrunde wie
auch wahrend des World Cafés wurden die Empfehlungen im Detail kon-
kretisiert und mit Beispielen unterlegt. Diese wurden bei der Revision und
Finalisierung der Empfehlungen beriicksichtigt.

. Dissens: Da bezlglich NET viele Aktivitaten auf verschiedenen Ebenen lau-
fen, wurde der Sinn der Empfehlungen teilweise hinterfragt, da einige davon
bei Verodffentlichung der Studie bereits umgesetzt sein werden, geplant sind
oder schon in anderen Berichten publiziert wurden. Daher wurden die Emp-
fehlungen mit Querverweisen zu Empfehlungen in anderen wichtigen Stu-
dien versehen, Plane weiter konkretisiert und durch neue Aspekte erganzt.

Konsens: Die Stakeholder waren sich einig, dass ein «Weiter-wie-bisher»
nicht moéglich sein wird, da NET kein Allheilmittel sind, ihre Weiterentwick-
lung (insbesondere bei technischen NET) und Umsetzung im industriellen
Massstab Zeit brauchen wird und alle NET technische, strukturelle, politi-
sche und gesellschaftliche Herausforderungen bewaltigen missen. Daher
muss der Fokus auf die Reduktion der Emissionen liegen. Die Verringerung
der Emissionen muss noch schneller und mit verstarkten Anstrengungen
noch effizienter und seriéser umgesetzt werden, da jegliches Zuwarten und
Verzdgern nur die Risiken fir die Gesellschaft und die Kosten erhéht. Eine
frihzeitige Reduktion ist viel glinstiger als eine Korrektur durch NET. Zu-
dem war man sich einig, dass alle NET nétig sind und weiterverfolgt werden
sollen und dass ein Uberzeugender und von allen politischen Parteien und
Stakeholdern gemeinsam getragener Prozess erforderlich ist. Ein weiterer
Konsens bestand darin, dass schon jetzt Gber das Jahr 2050 hinaus geplant
werden sollte, da netto null nur ein Zwischenziel sein kann.

4.3.2. Waldmanagement und Holzverwendung

Die Empfehlungen fanden im Wesentlichen Zustimmung und wurden durch die
Teilnehmenden im Laufe der ersten und zweiten Workshoprunden weiter kon-
kretisiert.
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Folgende Punkte wurden wahrend des Workshops hauptsachlich diskutiert:

Es soll eine Lebenszyklusanalyse (LCA) fir die Holznutzung erarbeitet wer-
den, damit diese mit anderen NET oder Baumaterialien verglichen werden
kann. Dadurch kénnte eine Entscheidungsgrundlage fiir den Vergleich von
End-of-Life-Optionen (energetische Verwertung, Pflanzenkohle, BECCS)
als letzter Schritt der Kaskadennutzung von Holz geschaffen werden. Die
Systemgrenzen muissen noch genau festgelegt werden; Biodiversitat, Kli-
maadaption und SDG sollen dabei miteinbezogen werden. Bei der Analyse
der unterschiedlichen Holzfliisse sollte auch in Bezug auf die Qualitat quan-
tifiziert werden.

Es sollen Accounting- und Monitoringmethoden fir das Waldmanagement
und die Holzverwendung erarbeitet und/oder angepasst werden. Dabei
sollen auch das Risikomanagement, die Biirgschaft und die Finanzierung
miteinbezogen werden und die Investoren fiir diese Thematik sensibilisiert
werden.

Es hat sich herausgestellt, dass die Erarbeitung einer Biomassestrategie in
der Schweiz Klarheit schaffen wiirde und notwendig ist, da verschiedenste
Stakeholder auf Biomasse angewiesen sind. Das Rest- und Altholz kann von
unterschiedlichen Industrien in der Schweiz verwendet werden und sollte
nicht zwingend fir BECCS oder Pflanzenkohle genutzt werden.

4.3.3. Bodenmanagement und Pflanzenkohle

Die Empfehlungen fanden im Wesentlichen Zustimmung und wurden durch die
Teilnehmenden im Laufe der ersten und zweiten Runde des Workshops weiter
konkretisiert.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf dem Umgang mit Pflanzenkohle. Es wird in
den Gesprachen deutlich, dass es in der Schweiz an Langzeitstudien zur
Wirkung von Pflanzenkohle im Boden mangelt.

Grosse Einigkeit herrscht auch hinsichtlich des Bedarfs nach einem Tra-
ckingsystem flir den Eintrag und die Produktionsketten von Pflanzenkohle.

Es wird deutlich, dass in der Anwendung von Pflanzenkohle sehr viele Va-
rianten relevant sind, die unterschiedliche Wirkungen haben. Fiir alle scheint
es sehr schwierig zu sein, das Abscheidungspotenzial zu berechnen oder zu
definieren.
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4.3.4. Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
(BECCS)

- Bedenken und Sorgen der Bevolkerung: Es ist unklar, ob es Angste vor Ri-
siken gibt, da in der Schweiz bisher keine Diskussion zu BECCS oder CCS
stattgefunden hat (anders als z. B. in Deutschland, wo CCS unter dem Stich-
wort «Clean Coal» als Option zur Laufzeitverlangerung fossiler Kraftwerke
propagiert wird).

. Kaskadennutzung: Wenn weder Anbau- noch Importbiomasse fir BECCS
zugelassen wird, verbleiben am Ende der Kaskade nur geringe Mengen an
Restbiomassen sowie biogene Ressourcen. Letztere sind meist behandelt
und/oder nicht sortenrein und kdnnen daher nur in Anlagen mit entsprechen-
der Filtertechnik verbrannt werden, um die Einhaltung der Grenzwerte fur
Luftschadstoffe zu gewahrleisten.

Es werden daher keine neuen Anlagen bendétigt; das Potenzial an biogenen
Reststoffen und biogenen Anteilen nach der Kaskadennutzung kann in be-
stehenden KVA, Zementwerken und Altholzanlagen genutzt werden.

Der Neubau von spezifischen Anlagen ist in der Schweiz nicht notwendig;
zur Nutzung von BECCS missten bestehende KVA mit der CO,-Abscheide-
technik nachgertstet werden.

- Bereits heute ist es vorgeschrieben, dass bis 2030 mindestens eine KVA mit
CO,-Abscheidetechnik ausgeristet sein und pro Jahr mindestens 100 000 t
CO, abscheiden muss. Sobald der Abtransport des CO, durch Pipelines
moglich ist, muss das CO, auch in den Gbrigen KVA abgeschieden werden
(SE 2022b).

«  Speicher und Pipelines «sind Rock’n’Roll», u. a., dort spielt die Musik.
Swisstopo erstellt derzeit eine Studie Uber die CO_-Speicherpotenziale in
der Schweiz;?® Pipelineplanung ist erst sinnvoll, wenn die Speicher im In-
oder Ausland identifiziert sind.

- Die Rollen, Kompetenzen und die Zusammenarbeit von Bund und Kantonen
bei der Planung von Speichern und Pipelines sind derzeit unklar.

% Bundesamt fiir Landestopografie, swisstopo, CO, im Untergrund speichern — mégliche Chan-
cen und Risiken, https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/
events2020/colloquium-19-20/20200131.html.


https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html
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4.3.5. Direkte CO,-Abscheidung aus der Luft und -Speicherung
(DACCS)

- Vollstandigkeit der Empfehlungen: Die Stakeholder der 1. Diskussionsrun-
de haben den vorgestellten Empfehlungen im Kern zugestimmt; ausserdem
wurden diese als weitgehend vollstandig erachtet. Im Rahmen des World
Cafés wurden keine Vorschlage fir weitere Empfehlungen gemacht.

«  Priorisierung der Empfehlungen: Die Stakeholder empfehlen keine Priorisie-
rung, alle Empfehlungen wurden als gleich wichtig erachtet.

+  Konkretisierung der Empfehlungen: Seitens der Stakeholder wurden diverse
Vorschlage fur Konkretisierungen von Scope, Begrindung und Wording ein-
gebracht; diese wurden bei der Revision und Finalisierung der Empfehlun-
gen berucksichtigt.

. Akteure: Relevante Akteure konnten fiir einige Empfehlungen identifiziert
bzw. konkretisiert werden. Fir eine Identifizierung der Akteure bei allen
Empfehlungen fehlte allerdings die Zeit.

«  Vision 2030: Mit Blick auf den Zeithorizont 2030 und die Schweizer Klimazie-
le erwarten die Stakeholder, dass DACCS nicht zu den drei mengenmassig
wichtigsten NET gehdren wird. Allerdings mussen bis dahin wichtige techni-
sche und organisatorische Grundlagen geschaffen sowie flankierende Pro-
zesse angestossen werden (siehe Empfehlungen), damit die DACCS-Tech-
nologie ihr erwartetes deutlich grésseres Potenzial bis zum Bezugsjahr 2050
realisieren kann.

4.3.6. Carbonatisierung

- Die Nutzung der technisch beschleunigten Carbonatisierung von Abbruch-
beton als NE-Option befindet sich in der Schweiz noch im Stadium der Tech-
nologieentwicklung. Wahrend Forschungseinrichtungen und Bauwirtschaft
bereits Demonstrationsanlagen zur Carbonatisierung von Abbruchbeton er-
richtet haben, hat diese NE-Option bisher noch kaum die Aufmerksamkeit
der Offentlichkeit erregt. Eine gesellschaftliche Meinungsbildung zu dieser
NET hat deshalb offensichtlich noch nicht stattgefunden. Da sich diese NET
jedoch nahtlos in die etablierten technischen und logistischen Prozesse der
Bauwirtschaft integrieren lasst, kann nach Ansicht verschiedener Stakehol-
der mit einer gesellschaftlichen Akzeptanz gerechnet werden, sofern ihre
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Anwendung nicht zu zusatzlichen Gesundheits- und Umweltbelastungen im
Umfeld von Baustellen und Industrieanlagen fihrt.

. Vollstandigkeit der Empfehlungen: Die am Workshop teilnehmenden Stake-
holder erhoben keine Einwande gegen die vorgeschlagenen Empfehlungen.
Es wurden jedoch Konkretisierungen und Ergédnzungen der Formulierung
vorgeschlagen. Wahrend des World Cafés wurden keine Vorschlage fur wei-
tere Empfehlungen geaussert.

Priorisierung der Empfehlungen: Die Stakeholder empfehlen keine Priorisie-
rung. Es wird aber darauf hingewiesen, dass eine gesetzliche Verankerung
der NE und der Accountingregeln als Voraussetzung fiir deren industrielle
Hochskalierung betrachtet werden, um Investitionen in NET zu erméglichen.

4.4. Schlussfolgerungen des qualitativen
Methodenteils

Der qualitative Methodenteil umfasst die Onlinebefragung der Stakeholder mit-
tels LOTA, die Tiefeninterviews sowie den Stakeholderworkshop. Auf Basis die-
ses methodischen Settings sollten die Meinungen der Fachleute eingeholt sowie
ihre Begriindungen fir die Chancen- und Risikobeurteilungen aus unterschied-
licher Perspektive reflektiert und diskutiert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen (Tab. 7), dass Uber alle Stakeholdergrup-
pen hinweg die grosste Meinungsgruppe jene ist, die den NET ambivalent ge-
genubersteht. Sie sehen also sowohl Chancen wie auch Risiken in der Nutzung
der Technologien fir primar betroffene globale Ziele wie eine gesunde Umwelt,
Wohlstand und die Erflillung der Grundbediirfnisse. Dies zeigt zum einen die re-
flektierte Haltung der befragten Fachleute und gibt zum anderen ein Indiz auf die
noch vielfaltigen offenen Fragen, die mit der Nutzung der NET verbunden sind.
Die Stakeholdergruppen sehen den Einsatz der Technologien noch im Kontext
unsicherer Szenarien. Je nach der weiteren technologischen, politischen und
gesellschaftlichen Entwicklung kann er mit Chancen, aber auch mit Risiken ver-
bunden sein.

Die zweitgrosste Meinungsgruppe ist die der Stakeholder, die in den Techno-
logien eher Chancen fur die genannten primaren globalen Ziele sehen. Auch
in dieser Meinungsgruppe finden sich Vertreterinnen und Vertreter aller Stake-
holdergruppen, am starksten ausgepragt ist jedoch die Gruppe der Wirtschaft.
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Mit Ausnahme des Waldmanagements sehen die Stakeholder aus der Wirtschaft
vor allem Chancen in den anderen NET. Betrachtet man alle Technologien, so
wird einzig das Bodenmanagement von allen Stakeholdergruppen als chancen-
reich oder ambivalent beurteilt.

Tab. 7: Uberblick, wie chancen-, risikoreich oder ambivalent die Stakeholdergruppen die

Net sehen
k)

Wissenschaft ambivalent/ chancen- ambivalent/ ambivalent, ambivalent/
chancen- reich / risikoreich chancen- unwirksam
reich ambivalent und risiko-

reich

Wirtschaft ambivalent/ chancen- chancen- chancen- chancen-
leicht risiko-  reich reich / reich reich /
reich ambivalent ambivalent

NGOs risikoreich /  chancen- risikoreich chancen- keine Teil-
ambivalent reich / reich nahme

ambivalent

Verwaltung chancen- ambiva- ambivalent/ ambivalent ambiva-
reich / lent / chan- chancen- lent / risiko-
ambivalent cenreich reich reich

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Im Workshop konnten die Stakeholder ihre Sichtweisen und Argumente aus-
tauschen. In den Diskussionen Uber die Empfehlungen wurden Einigkeit und
gegenseitiges Verstandnis Uber die Sicht auf Chancen und Risiken erzielt.

Das Format des rotierenden World Cafés ermoglichte es den Stakeholdern
auch, sich zu Themen einzubringen, die nicht in ihrem Fokus lagen, und so sys-
temische Zusammenhange zu verdeutlichen.

Als Ergebnis dieser breiten Reflexionsmoglichkeiten wird deutlich, dass keine
Stakeholder bzw. keine Stakeholdergruppe eine spezifische NET als die ein-
zig entscheidende LOsung ansehen (Allheilmittel). Wenngleich Stakeholder
mit mdglichst ausgepragten Meinungen eingeladen wurden, so brachten auch



Meinungsvielfalt und Wirkungskategorien 163

sie vornehmlich l6sungsorientierte und konstruktive Argumente bezuglich der
Chancen und Risiken der Technologien ein.

Die Stakeholder betrachten die gemeinsame Umsetzung in Form eines «Swiss-
Mix» als notwendig fur die Schweiz. Wie und in welcher Gewichtung dieser
Swiss Mix jedoch zusammengesetzt sein soll, bleibt jedoch eine Frage der tech-
nologischen Entwicklung und der politischen Umsetzung in der Schweiz und in
Europa sowie auch des gesellschaftlichen Wandels.

Es gibt «alte» Technologien wie Waldmanagement und Holzverwendung, Bo-
denmanagement und Pflanzenkohle, die im Kontext der NET eine neue Nut-
zungsbedeutung erhalten. Fir sie gibt es bereits eine breite Akzeptanz und viel-
faltige Regelungen. Im Kontext der NET werden viele dieser Regelungen jedoch
neu zu begutachten sein, da ihre Anwendung in einem neuen quantitativen und
systemischen Kontext steht. Fir die «neuen» Technologien (DACCS, BECCS,
Carbonatisierung) erwarten die Stakeholder starke Forschungsanstrengungen
und angemessene politische Rahmenbedingungen, um ihren praktischen Ein-
satz in der Schweiz mdglichst zeitnah und wirkungsvoll zu ermdglichen.
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5. Empfehlungen

Die vom Projektteam in diesem Kapitel formulierten Empfehlungen beruhen auf
den Erkenntnissen der Literaturanalyse, den LOTA-Onlinebefragungen, den Tie-
feninterviews und/oder dem Stakeholderworkshop (Abschnitt 2.6) und konzen-
trieren sich auf den Beitrag der NET zur Erreichung des Schweizer Netto-Null-
Ziels. Da das Entnahmepotenzial der NET in der Schweiz limitiert ist, missen
die Treibhausgasemissionen bis 2050 so weit wie moglich reduziert werden,
was jedoch nicht Gegenstand der folgenden Empfehlungen ist, sondern als Vor-
aussetzung angesehen wird.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, beinhalten auch die NET —
wie alle Technologien — Chancen und Risiken fir Umwelt, Mensch und Gesell-
schaft. Dartiber hinaus beanspruchen NET knappe Ressourcen wie z. B. Wasser,
Biomasse, Land, erneuerbare Energien, Finanzierungsmittel, kritische Rohstoffe
(z. B. seltene Metalle) oder Fachkrafte mit Know-how. Ausserdem wird auch die
Umsetzung der NET zu Emissionen fihren — auch wenn die NET netto zu ne-
gativen CO,-Emissionen fiihren. Die betrachteten NET stehen noch weitgehend
am Anfang ihrer technologischen Entwicklung bzw. grosstechnischen Realisierung
und sind folglich mit Unsicherheiten beztiglich ihres Entnahmepotenzials behaftet.
Insofern sollten alle finf in diesem Bericht beriicksichtigten NET weiterentwickelt
werden, um das Netto-Null-Ziel der Schweiz im Jahr 2050 und negative Emissio-
nen in der Zeit danach zu erreichen, damit die CO,-Konzentration in der Atmo-
sphare langfristig auf ein ertragliches Mass gesenkt werden kann.

Letztlich kann Klimaneutralitdt nur durch das Mitwirken der gesamten Bevolke-
rung erreicht werden. Insofern erfordert die Umsetzung der Empfehlungen die
Beteiligung verschiedener gesellschaftlicher Gruppen (Unternehmen, Wissen-
schaft etc.). Gleichwohl richten sich die Empfehlungen in der Regel eher an die
politischen Entscheidungstrager auf Bundes- oder Kantonsebene. Denn nur dort
kénnen die Weichen fiir entsprechende gesetzliche Anderungen gestellt wer-
den, welche Unternehmen, Organisationen und einzelne Individuen dazu moti-
vieren sollen, ihre Aktivitdten entsprechend anzupassen (z. B. durch veranderte
Investitionsentscheidungen oder Verhaltensmuster).

In den folgenden Abschnitten haben wir zunachst Gibergreifende Empfehlungen fiir
die Entwicklung von NET insgesamt formuliert (Abschnitt 5.1) und danach spezifi-
sche Empfehlungen fur die einzelnen NET (Abschnitte 5.2 bis 5.6). Im Abschnitt 5.7
betrachten wir die Gesamtheit der Empfehlungen und ziehen ein Fazit.
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Die Empfehlungen richten sich an verschiedene Akteure (Bund, Kantone, Unter-
nehmen, Wissenschaft etc.) und adressieren verschiedene Aktivitaten (Subven-
tion, Planung, Forschung & Entwicklung etc.). Insofern sind sie sehr heterogen
und folgen keiner spezifischen Reihenfolge. Die einzelnen Empfehlungen ent-
halten einen kurzen Titel, eine Erlauterung des Ansatzpunktes, in dem auch die
fur die Umsetzung verantwortlichen Akteure genannt werden, sowie eine Be-
grindung. Sie wurden dariber hinaus sowohl im Hinblick auf den Zeithorizont
wie auch im Hinblick auf die angesprochenen soziotechnischen Dimensionen
kategorisiert. Beim Zeithorizont wurde zwischen kurz-, mittel- und langfristig dif-
ferenziert, wobei «kurzfristig» etwa den Zeitraum bis 2027 umfasst. «Mittel- und
langfristig» umfassen die Zeitrdume bis 2033 respektive bis 2040. Bei den sozio-
technischen Dimensionen differenzieren wir wie folgt:

1. Bewertungsrahmen schaffen: Es gibt bereits Methoden und Regeln zur An-
rechnung von Kompensationsprojekten (BAFU 2022¢), die im Rahmen der
Anrechnung von NE relevant sind. Zugleich sind etliche Fragen zur Quanti-
fizierung und Anrechnung der NET noch offen (Einbindungsraten, Speicher-
dauer, Anrechnung von im Ausland finanzierten NET-Projekten etc.).

2. Chancen und Risiken verstehen und adressieren: Die bereits bestehen-
den Erkenntnisse Uber Abscheidungs- oder Speicherpotenziale, Risiken,
Synergien und Kosten (Kapitel 3) sind einerseits unvollstandig und zum jet-
zigen Zeitpunkt zwangslaufig unvollstandig. Das Wissen zu diesen Themen
muss bestandig weiterentwickelt werden, um die Chancen nutzen und die
Risiken minimieren zu kénnen.

3. Entwicklung und Umsetzung férdern: Die zukunftige Nutzung von NET
erfordert, dass technische und systemische Innovationen weiter mobilisiert
werden und die Nutzung sowohl zwischen verschiedenen NET wie auch
verschiedenen Akteuren (Unternehmen, Bund/Kantone/Gemeinden etc.)
koordiniert wird, aber auch, indem konkrete (Pilot-)Projekterfahrungen ge-
sammelt und, wo moglich, Skaleneffekte durch die Ausweitung von Anlagen-
gréssen initiiert werden.

4. Kommunikation und Partizipation: Um die Unterstiitzung fir NET in der
Schweizer Gesellschaft zu gewahrleisten, sollen die aktuellen Erkenntnisse
einer breiten Offentlichkeit zugéanglich gemacht und Betroffene in die Dialog-
prozesse zur Weiterentwicklung und Nutzung der NET einbezogen werden.

Bei den Empfehlungen zu Waldmanagement und Bodenmanagement (ausge-
nommen Pflanzenkohle) ist zu beachten, dass die vorgeschlagenen NET zum
Teil schon umgesetzt werden, aber weiter optimiert werden kénnen. Die Emp-
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fehlungen beziehen sich folglich nicht auf die generelle Einfiihrung der Mass-
nahmen, sondern auf deren verbesserte Umsetzung.

Die Empfehlungen zu Pflanzenkohle, BECCS, DACCS und beschleunigte Car-
bonatisierung fokussieren darauf, wie sich die NET moglichst schnell entwickeln
und umsetzen lassen, und zwar mit moglichst wenig Risiken fir andere Schutz-
ziele wie Biodiversitat, Luft-, Wasser- und Bodenqualitat und unter der Berick-
sichtigung der Bedurfnisse der Gesellschaft.

Es gibt verschiedene Berichte der Bundesamter zum Thema NET und Klima-
politik, in denen Empfehlungen und Richtlinien formuliert wurden (z. B. BAFU
2022b; 2022e; 2022f; 2021f;, 2021i; BAFU; BFE 2022; Der Bundesrat 2020a;
infras; Perspectives 2020; SRD 2019). Diese werden berlcksichtigt und durch
weitere Empfehlungen aus dieser Studie erganzt.

5.1. Allgemeine oder libergreifende Empfehlungen

NET-Ubergreifend wird eine Multistakeholder-NET-Taskforce empfohlen.
Um die Entwicklung und die Umsetzung aller NET zu férdern, sind eine
Strategie fir begrenzte Ressourcen, eine Finanzierungsstrategie und die
Koordinierung der Forschungsprogramme zu den NET erforderlich. Um
den Bewertungsrahmen fiir die NET zu starken, wird empfohlen, die in der
CO,-Verordnung verankerte Permanenz von 30 Jahren CO,-Speicherung
zu hinterfragen, Accounting- und Monitoringmethoden flir die einzelnen
NET zu entwickeln und getrennte Ziele fur die Emissionsreduktion und die
Menge an NE festzulegen. Zur Verbesserung der Kommunikation und Par-
tizipation soll die Offentlichkeit durch eine faktenbasierte, konsistente und
verstandliche Darstellung der NET informiert werden.

5.1.1. Empfehlung 1: Eine Multistakeholder-NET-Taskforce unter der
Leitung des BAFU bilden

Ansatzpunkt: Unter der Leitung des BAFU sollen der Austausch, die Koordi-
nation und die Kooperation bezuglich NET zwischen allen involvierten Bundes-
amtern und kantonalen Stellen sowie weiteren Stakeholdern aus Wirtschaftsver-
banden, Wissenschaft, Industrie (inkl. Finanzindustrie), Forschungsférderung
(SNF, Innosuisse) und NGO durch regelmassige Treffen gestarkt werden, bis
die gesetzlichen Grundlagen, Technologien, Infrastruktur und Markte entwickelt
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und organisiert sind. Die in der NET-Roadmap des BAFU (2022b) vorgesehene
Arbeitsgruppe soll dadurch mit dem zusétzlichen Ziel unterstitzt werden, die
Offentlichkeit an den Diskursen und der Strategieerarbeitung rund um NET teil-
haben zu lassen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass die NET-Taskforce
z. B. thematische Netzwerke zu den NET einbindet und Blirgerforen zu konkre-
ten Fragestellungen initiiert.

Begriindung: Die NET und ihre Rolle sind noch nicht in allen Strategien des
Bundes (z. B. Biomassestrategie [BAFU 2009]) und in der Gesellschaft an-
gekommen. Daher ist, wie in der NET-Roadmap des BAFU beschrieben, eine
NET-Taskforce (Arbeitsgruppe) fir eine klare Kommunikation ber die Rolle
der NET zur Erreichung internationaler und nationaler Klimaziele notwendig
(BAFU 2022a).% Es braucht eine solche NET-Taskforce, um die gesamtheit-
liche Systemsicht der heutigen und zuklinftigen NET aufrechtzuerhalten, in ei-
nem dynamischen System reagieren zu kdnnen, die Kommunikation, Koopera-
tion und Koordination zwischen den unterschiedlichen Stakeholdern zu férdern
und die offentliche Partizipation zu starken. Die aufgebaute Arbeitsgruppe des
BAFU sollte zusatzlich Wissenschaft®®, Forschungsférderung, Finanzindustrie
(Wenger et al. 2022) und NGO einbeziehen.

Darlber hinaus sollte eine Arbeitsteilung zwischen dem Bund und den zivilge-
sellschaftlichen Stakeholdern in Erwagung gezogen werden.®' Somit kdnnte der
Bund auch durch die 6ffentliche Debatte (z. B. in Biirger- und Biirgerinnenforen®?)
und Fachdiskussionen unterstutzt werden.

In der Taskforce konnen verschiedene Aktivitaten initiiert und unterstiitzt sowie
verschiedene Aspekte adressiert werden:

- Fir die rasche und effiziente Entwicklung und Umsetzung von NET in der
Schweiz und die Skalierung der Technologien ist eine konsistente Strategie

2 SRV, 16.09.2022, Mutlose Klimapolitik — Weshalb reagiert die Politik immer erst, wenn’s brennt?
https://www.srf.ch/news/schweiz/mutlose-klimapolitik-weshalb-reagiert-die-politik-immer-erst-
wenn-s-brennt.

%0 Der Dialog zwischen Wissenschaft und Politik ermdglicht eine konstruktive Zusammenarbeit
und fordert kreative Losungen; SCNAT, 2022, |deenpapier fur einen klaren und steten Dialog
zwischen Wissenschaft und Politik, https://scnat.ch/de/publications/uuid/i/865dbb7a-a48e-57bb-
a28c-14118f7f55ab-Science_Advice_Network.

31 Swiss Carbon Removal Platform, https://www.carbon-removal.ch/de/.

32 SRF, 17.09.2022, Mutlose Klimapolitik, https://www.srf.ch/news/schweiz/mutlose-klimapolitik-
weshalb-reagiert-die-politik-immer-erst-wenn-s-brennt.
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https://www.srf.ch/news/schweiz/mutlose-klimapolitik-weshalb-reagiert-die-politik-immer-erst-wenn-s-brennt
https://scnat.ch/de/publications/uuid/i/865dbb7a-a48e-57bb-a28c-14118f7f55ab-Science_Advice_Network
https://scnat.ch/de/publications/uuid/i/865dbb7a-a48e-57bb-a28c-14118f7f55ab-Science_Advice_Network
https://www.carbon-removal.ch/de/
https://www.srf.ch/news/schweiz/mutlose-klimapolitik-weshalb-reagiert-die-politik-immer-erst-wenn-s-brennt
https://www.srf.ch/news/schweiz/mutlose-klimapolitik-weshalb-reagiert-die-politik-immer-erst-wenn-s-brennt
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(Politik, Gesetze, Standards) Uber alle Bundes- und auch Kantonsstellen
hinweg notwendig (BAFU 2022b; BAG 2022; Hande 2022).

Um neueste Entwicklungen, vor allem bei den technischen NET, mitzuverfol-
gen, Doppelspurigkeiten zu vermeiden und Synergien zu nutzen, soll die Task-
force eine Ubersicht tiber die laufenden Projekte (Inland, Ausland) schaffen.

Zudem sollen «Frontrunner» und «Best Practices» (Inland, Ausland) identi-
fiziert und ggf. unterstitzt werden (Erkenntnis aus den Interviews, Swiss
Carbon Removal Platform3?).

Um die Entwicklung der NET nicht zu bremsen, braucht es in der Pilotphase
und beim Up-Scaling der Technologien (finanzielle, politische, gesetzgebe-
rische) Freirdume, die eher lber flexible Richtlinien als durch Gesetze ge-
schaffen werden kdnnen (Erkenntnis aus dem Workshop).

Um eine klare Ausgangslage zu schaffen und Informationen zuganglich und
verstandlich zu machen, braucht es eine konsistente Definition der NET und
ihrer Systemgrenzen (CCU, Permanenz, historische oder materialbezoge-
ne Emissionen, Transport, Lagerung) sowie Berechnungen der Potenziale
(BAFU 2022b) (siehe auch Abschnitt 5.1.9).

Durch die Zuganglichkeit von Informationen kann die Bevdlkerung in die
Entwicklung eingebunden werden (z. B. Bilrger- und Burgerinnenforen).
Die Bewusstseinsbildung, das Aufzeigen der Notwendigkeit der NET und
die Mitverantwortlichkeit der Bevélkerung kdnnen dazu flihren, dass sich die
Offentlichkeit an der Umsetzung und Férderung der NET beteiligt und diese
unterstutzt.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Chance und Risiken verstehen und adressieren

5.1.2. Empfehlung 2: Strategie fiir begrenzte Ressourcen entwickeln

Ansatzpunkt: Der Bund soll eine tbergreifende Strategie zur Nutzung von be-
grenzten Ressourcen (Wasser, Biomasse, Boden, erneuerbare Energien, Finan-
zen, kritische Rohstoffe, Fachkrafte) mit genau definierten Zielen, Grenzwerten

und Richtlinien fiir den Ressourcenverbrauch erarbeiten.

3 Swiss Carbon Removal Platform, https://www.carbon-removal.ch/de/.
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Begriindung: NET brauchen Ressourcen (Wasser, Biomasse, Land, [erneuer-
bare] Energien, Geld, kritische Rohstoffe [z. B. seltene Metalle] sowie Fachkraf-
te und Know-how), welche in der Schweiz und auch global begrenzt sind. Daher
ist es notwendig, eine konsistente Ressourcenstrategie zu entwickeln, um auch
im Falle einer Verknappung schnell und strategisch reagieren zu kdnnen (BAFU
2021f; EK 2021a) (siehe auch Abschnitt 5.2.3). Fir die Erarbeitung einer sol-
chen Strategie sind die Potenziale und die Verfligbarkeit der Ressourcen/NET
zu ermitteln, mogliche Entwicklungen und Trends zu bericksichtigen und gege-
benenfalls die notwendige Priorisierung des Zugangs bei Ressourcenknappheit
zu klaren. Zudem sollte ein Konzept (Kriterien) fur Projekte von nationalem In-
teresse entwickelt werden, das ein beschleunigtes Bewilligungsverfahren unter
Einbezug anderer Interessen, wie z. B. des Umweltschutzes**, ermoglicht.

Darlber hinaus sollten auch folgende Punkte geklart werden: Definition der
Systemgrenze im Inland/Ausland, Menge der vorhandenen Ressourcen (Ma-
terialflisse, Monitoring), Quantifizierung der Nutzung pro NET, Verteilung der
Ressourcen (Verteilungsgerechtigkeit), Inklusion der Akteure (siehe auch Ab-
schnitt 5.2.3). Zusatzlich sollen mégliche Strategien fiir eine bessere Nutzung
der Ressourcen erarbeitet werden, inkl. Urban Mining, Kreislaufwirtschaft, Kas-
kadennutzung etc. (EK 2018).

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.1.3. Empfehlung 3: Finanzierungsstrategie fiir die Entwicklung
und Umsetzung der NET klaren

Ansatzpunkt: Die Finanzierung der Entwicklung und Umsetzung von NET soll
frihzeitig geklart werden, damit sie moglichst verursachergerecht von den THG-
Emittierenden getragen werden kann. Die Zustandigkeiten fir die Finanzierung
von Suche, Ausbau und Betrieb geologischer Speicher sollen geklart und ge-
sichert werden. Zusatzlich sollte ein angemessener CO,-Preis als Grundlage fir
die Finanzierung diskutiert werden.

34 Projects of Common Interest, https://energy.ec.europa.eu/topics/infrastructure/projects-common-
interest_en.
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Wahrend der Forschungsphase sollten alle betrachteten NET parallel vorange-
trieben werden, damit mehrere Optionen zur Verfiigung stehen, falls bei einzel-
nen Schwierigkeiten bei der Umsetzung auftreten.

Unterschiedliche Finanzierungsphasen sollten erarbeitet werden: Kurzfristig
sollte in Forschung und Pilotprojekte, mittelfristig in Infrastruktur, Ausbau und
Betrieb der unterschiedlichen NET investiert werden. Dariber hinaus soll eine
Debatte uUber die langfristige Finanzierung der NET bis 2050 gefiihrt werden.
Sie soll auch Uberlegungen dazu einschliessen, wie die NET finanziert werden,
wenn die Schweiz sich nach 2050 im negativen CO_-Bereich befindet.

Begriindung: Es ist noch unklar, wie der CO,-Transport und die Skalierung der
Technologien (z. B. Investition in neue Anlagen und Infrastruktur) finanziert wer-
den soll (BAFU 2022b). Insofern stellt sich zunachst die Frage, ob nicht eher in
die Vermeidung und Verminderung von Emissionen als in NET investiert werden
sollte (Gletscher-Initiative 2022b), da es in der Regel kostenglinstiger ist, Emis-
sionen zu vermeiden als emittiertes CO, zurlickzugewinnen (Zickfeld et al. 2021;
Robinson 2020).

Die derzeitigen CO,-Preise, die durch Lenkungsabgaben festgelegt oder durch
Emissionshandelssysteme erzielt werden, liegen deutlich unter den Kosten
von NET. Solange dies der Fall ist, werden sich Technologien zur Kohlenstoff-
abscheidung und zur langfristigen CO,-Speicherung am Markt nicht durchset-
zen (SRD 2019).

Es ware deshalb denkbar, die Entwicklung und Umsetzung von NET durch zu-
satzliche oder erhdhte Treibhausgasabgaben zu subventionieren. Diese Mass-
nahme wirde Unternehmen oder Privatpersonen einen festen Ertrag fir jede
Tonne CO, garantieren, die Uber einen bestimmten Zeitraum nachweislich aus
der Atmosphére entfernt wird. Die Subvention pro Tonne entzogenem CO, kénn-
te im Zuge des Ausbaus der schweizerischen Nettokapazitat schrittweise re-
duziert werden.?® Um sicherzustellen, dass NET im Jahr 2030 zu reduzierten
spezifischen Kosten zur Verfligung stehen, sollte ein jahrlich steigender Beitrag
als Anschubfinanzierung in neue NET-Projekte fliessen.

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

% Klimastreik, negative Emissionen: https://climatestrike.ch/posts/cap-7-negative-emissions-
executive-summary.
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5.1.4. Empfehlung 4. Permanenz von 30 Jahren CO,-Speicherung
hinterfragen

Ansatzpunkt: Die Mindestzeitdauer der CO,-Fixierung (Permanenz), ab wel-
cher eine Technologie bzw. ein jeweiliges NET-Projekt im Sinne des CO,-Ge-
setzes anerkannt (und ggf. geférdert) wird, sollte als klar definiertes und glaub-
wirdiges Gutesiegel bzw. Regulativ in der CO,-Verordnung verankert werden.
Die CO,-Verordnung soll sicherstellen, dass CCU die geforderte Permanenz der
NET nicht infrage stellt und dass die genaue Rolle von CCU definiert wird.

Die derzeit diskutierte Permanenz von 30 Jahren CO,-Speicherung sollte hinter-
fragt und erweitert werden.

Begriindung: Laut der CO,-Verordnung des Bundes muss das gebundene
CO, (biologische oder geologische Kohlenstoffsenken) fiir ein Kompensations-
projekt zur Erhéhung der Senkenleistung unabhangig von der Projektdauer fiir
mindestens 30 Jahre eingelagert werden (Art. 5 Abs. 2 CO,-Verordnung) (BAFU
2022e¢). Die oft genannte 30-Jahre-Frist beruht nicht auf robusten, modellge-
stitzten, wissenschaftlichen Erkenntnissen, sondern auf anderen derzeit gelten-
den rechtlichen Rahmenbedingungen bzw. auf rechtsprozeduralen Griinden. Bei
der geologischen Speicherung ist eine hohere Permanenz zu erwarten als bei
der biologischen, weil Letztere das CO, weniger langfristig bindet (BAFU 2022b).

Die Speicherung von CO, ist dynamisch und je nach NET unterschiedlich (z. B.
ist die biologische Speicherung in Waldern und Bdden verschiedenen Risiken,
wie naturlichen oder anthropogenen Stérungen ausgesetzt; siehe auch Abschnit-
te 3.2 und 3.3). Daher sollen Ansatze entwickelt werden, die die Unterschiede in
der Permanenz reflektieren, mit dem Ziel, alle finf (und auch zukinftige) Tech-
nologien zu ermdglichen, z. B. indem die Unterschiede in der Permanenz bei der
Preisbildung fur CO_-Zertifikate transparent gemacht werden. In diesem Zusam-
menhang sollte die genaue Preiseinheit diskutiert werden (z. B. Preis pro Tonne
CO, und Speicherjahre) (Erkenntnis aus dem Workshop). Dies ist auch in Bezug
auf die offentliche Wahrnehmung von CO,-Zertifikaten ein wichtiger Punkt.

Zum Vollzug muss ein transparentes Monitoring- und Accountingsystem einge-
richtet werden, das die Wirksamkeit jedes einzelnen NET-Projekts Gber Jahr-
zehnte gewahrleisten kann, um Betrug mit CO,-Zertifikaten und Greenwashing
zu verhindern.

Als Alternative zu NET kdnnte auch der Umgang mit der kurzfristigen Speiche-
rung von CO, (CCU) diskutiert werden (Erkenntnis aus dem Workshop). Aller-



Empfehlungen 173

dings darf CCU die geforderte Permanenz der NE nicht infrage stellen, sodass
unterschieden werden soll, ob das CO, in einem Produkt (CCU) oder ohne Nut-
zung gespeichert wird (Erkenntnis aus dem Workshop). Einige NET-Produkte
sind gleichzeitig Wirtschaftsguter mit positivem Marktwert. Ohne Aufsicht kdnnte
das ausgeglichene CO, nach wenigen Jahren wieder in Umlauf kommen (z. B.
als Zusatz fir kohlensaurehaltige Getranke; Valser 2019) und den NE-Effekt
aufheben. Bei anderen NET-Produkten wie carbonatisiertem Beton bewirkt die
Nutzung (CCU) hingegen keine Reemission.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.1.5. Empfehlung 5: Accounting- und Monitoringmethoden
fiir NET entwickeln

Ansatzpunkt: Es sollen Accounting- und Monitoringmethoden fir NET entwi-
ckelt werden. Diese sollten transparent, wissenschaftsbasiert und einfach um-
setzbar sein. Insbesondere sollten Doppelzahlungen und Greenwashing verhin-
dert und die Permanenz der CO_-Speicherung sowie weitere wichtige Faktoren,
wie zum Beispiel der Zeitpunkt der CO,-Entnahme, angemessen berlicksichtigt
werden. Haftungs- und Zustandigkeitsfragen fur das langfristig geplante Moni-
toring sind zu klaren. Zudem sollte eine Regelungs- und Vollzugsmdglichkeit
geschaffen werden, um die langfristige Verwahrung der gespeicherten CO,-
Mengen im Ausland oder Inland zu garantieren. Neben einem NET-Ubergreifend
einheitlichen Prozess fur die Zertifizierung und Anrechnung von NE missen
auch spezifische Monitoringmethoden fir die einzelnen NET etabliert werden
(siehe auch Abschnitte 5.2.5, 5.3.1, 5.5.2, 5.5.3, 5.6.1, 5.6.2). Dariber hinaus
sollte die Anschlussfahigkeit an die in der EU entwickelten Regelungen zum
Accounting von NE sichergestellt werden.®

Begriindung: Fiir die Glaubwirdigkeit ist es wichtig, dass die Accounting- und
Monitoringmethoden transparent und wissenschaftlich fundiert sind, Doppelzah-
lungen und Greenwashing verhindern und die Permanenz der CO,-Speicherung
auf geeignete Weise berlcksichtigen. Auch Haftungsfragen sollen geklart wer-

% Insbesondere «Legislative proposal on a Union certification framework for carbon removals»,
https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-european-green-deal/file-carbon-
removal-certification.
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den, fir den Fall, dass CO, ungeplant wieder freigesetzt wird (Erkenntnis aus
dem Workshop).*”

Das CO,-Gesetz regelt die CO,-Emissionsverminderungsprojekte im In- und
Ausland. Im Ausland ist als Emissionsverminderungsprojekt oder programm
nur die geologische Speicherung von Kohlenstoff zulassig (BAFU 2022b). Die
Speicherung im Ausland schafft Abhangigkeiten und I6st eine Debatte Uber die
Landnutzung und die Anrechenbarkeit als Ausgleich der eigenen Emissionen
aus. Zudem ist noch unklar, ob eine nur im Inland umgesetzte NET-Strategie
(inkl. Speicherung) in der Schweiz positiv oder negativ wahrgenommen wiirde
(relativ hohe Kosten, Landverbrauch, aber auch Unabhangigkeit und kirzerer
Transport etc.). Falls in der Schweiz zu wenige geologische Speicher vorhanden
sind, muss die Abhangigkeit vom Ausland gegen die Permanenz der Speiche-
rung abgewogen werden.

Die Zustandigkeit fir die langfristige Uberwachung der entnommenen CO,-
Emissionen ist in der Schweiz noch ungeklart. Es braucht ein NET-spezifisches
und unabhangiges Monitoring und einen Kontrollmechanismus zur genauen
Quantifizierung der ausgeglichen CO,-Emissionen (BAFU 2022b) (siehe auch
Abschnitte 5.2.5 und 5.3.1). Das Monitoring im Ausland ist je nach den gesetz-
lichen Grundlagen des jeweiligen Landes aufwendiger als in der Schweiz.

Methodisch ergeben sich verschiedene Fragestellungen: So ist es z. B. fir das
Klima besser, wenn der Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére so
friih wie moglich gebremst wird. Soll daher neben der Permanenz der Speiche-
rung auch der Zeitpunkt der NE und der Speicherung berlcksichtigt werden,
um die richtigen Anreize zu schaffen? Braucht es auch getrennte Ziele fir die
kurzfristige und langfristige Speicherung von Kohlenstoff? (Erkenntnis aus dem
Workshop)

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

% Teilweise bereits geregelt im Rahmen der Kompensationsprojekte nach CO,-Gesetz und unter
der CCS-Richtlinie der EU. Soll zukiinftig auch fir Anlagen im Schweizer EHS relevant sein, die
CO, zwecks Untergrundspeicherung exportieren wollen (BAFU 2022¢).
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5.1.6. Empfehlung 6: Getrennte Ziele fiir Reduktion der Emissionen
und NET festlegen — auch nach 2050

Ansatzpunkt: Es sollten rechtliche Grundlagen fur getrennte langfristige Klima-
ziele (Reduktionsziel sowie Ziel fur negative Emissionen auch fur die Zeit nach
2050) geprift und entwickelt werden. Der Bundesrat sollte klaren, fir welche
CO,-Emissionen die Schweiz verantwortlich ist und welche Mdéglichkeiten die
Schweiz zur Dekarbonisierung auch im Ausland hat (Wenger et al. 2022). Es
ware wichtig abzuklaren, welche Teile der Gesellschaft in welchem Szenario wie
stark fur den Emissionsausgleich verantwortlich sind.

Begriindung: Die Schweiz hat ihre Klimaziele bisher verfehlt (BAFU 2022g). Im
Bericht des BAFU heisst es: «Getrennte Klimaziele fir ambitionierte Verminde-
rungen und negative Emissionen kénnten eine klarere Grundlage schaffen, um
sowohl die Reduktion der Treibhausgasemissionen als auch den Aufbau von
negativen Emissionen zielgerichtet voranzutreiben.» Auch ein Netto-Negativ-
Emissionspfad bzw. «eine insgesamt kuhlende Klimawirkung der Schweizer
Emissionsbilanz fiir die Zeit nach 2050 ist zu prifen» (BAFU 2022b). Diese Her-
angehensweise des Bundes soll unterstitzt werden.

NET sollen laut der Strategie des Bundes fiir den Ausgleich der Restemissionen
aus den Sektoren Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Industrie eingesetzt wer-
den. Im Zusammenhang mit der Debatte um die Gletscher-Initiative® wird die
Regierung voraussichtlich die rechtlichen Grundlagen fir separate langfristige
Klimaziele (Reduktions- und Negativ-Emissionsziele) prifen (BAFU 2022b; SE
2021). Die Trennung der Ziele dient dazu, eine Verwasserung der Reduktions-
bemiihungen zu vermeiden (Swiss Carbon Removal Platform®).

Die NET sind nicht die L6sung fur alles und ermdglichen uns kein «Weiter-wie-
bisher-Szenario». Die Reduktion der Emissionen muss weiterhin Prioritat haben.
Fur den Fall, dass die Klimaziele nach wie vor nicht erreicht werden, mussten
die «schwer vermeidbaren» Emissionen hinterfragt und aufs Neue verhandelt
werden. So misste beispielsweise der Sonderstatus flr die landwirtschaftliche
Produktion nach Ansicht der EKHA (2022) differenziert geprift werden. Die Ver-
antwortlichkeit fur Emissionsausgleich und reduktionen je nach Szenario sollte
geklart werden.

% Gletscher-Initiative, https://gletscher-initiative.ch/.

% https://www.carbon-removal.ch/de/.
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Um die Strategien des Bundesrates umzusetzen (BAFU 2022b; 2021e), soll-
te zunachst geprift werden, fir welche CO_-Emissionen die Schweiz verant-
wortlich ist. So sind beispielsweise Emissionen aus dem Flugverkehr oder dem
Militarsektor, historische Emissionen, Emissionen, die durch den Import von
Konsumgutern (Scope 3), durch Investitionen in Staatsanleihen oder durch die
Finanzindustrie im Ausland verursacht werden, in den Strategien des Bundes
nicht aufgefuhrt (Wenger et al. 2022; Swiss Carbon Removal Platform 2022).

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.1.7. Empfehlung 7: Forschungsprogramme zu NET koordinieren

Ansatzpunkt: Die Koordination der NET-Forschungsprogramme sollte national
und international (insbesondere mit der EU) intensiviert werden. Forschungs-
finanzierung ist auch fiir spatere Innovationsphasen und Skalierung notwendig.
Begleitforschung muss geférdert werden, um mithilfe von Systemperspektiven
wichtige Aspekte fiir die Umsetzung von NET sowie sozial- und geisteswissen-
schaftliche Fragestellungen zu beantworten. Erfolgreiche NET-Projekte/-Ansat-
ze sollten als Beispiele dienen und die Kantone zur Umsetzung motivieren.

Begriindung: Als innovatives Land erachtet es die Schweiz als Chance, auch
bei der Entwicklung der NET eine Vorreiterrolle zu Gibernehmen (BAFU 2022b).
Das bedeutet aber auch, dass die Schweiz gentugend Forschungsgelder fir die
Erforschung der Licken bezlglich NET sowie fur die spateren Innovationspha-
sen zur Verfigung stellen muss, wie es in der Motion 21.4333 verlangt wird
(SP 2021a).%° In diesem Zusammenhang sollte z. B. geklart werden, wie ab-
geschiedenes flussiges CO, aus der biogenen Fraktion der KVA genutzt und/
oder langfristig gespeichert werden kann, wie hoch das CO,-Speicherpotenzial
im Schweizer Untergrund ist,*' wie schnell die NET skaliert werden kénnen und
wie sich Effizienz der CO,-Abscheidung in DACCS im In- oder Ausland weiter
steigern lasst.

40 Stiftung Klimarappen, Ausschreibung fiir CCUS/NET-Projekte, https://www.klimarappen.ch/de/
Negativemissionstechnologien.1.html.

4 Bundesamt fir Landestopografie, swisstopo, CO, im Untergrund speichern — mdégliche Chan-
cen und Risiken, https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/
events2020/colloquium-19-20/20200131.html.
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https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html
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Die Skalierungspotenziale sollten vorerst identifiziert werden und der Fokus soll-
te dann auf spatere Innovationsphasen und die Skalierung der NET gelegt wer-
den (SRD 2019). Es sollte nicht nur an Pilotanlagen geforscht werden, sondern
auch an der Skalierung (Erkenntnis aus dem Workshop). Zudem braucht es eine
transdisziplinare Begleitforschung, die eine Systemsicht einbringt, z. B. ob in der
Schweiz genligend erneuerbare Energie und Biomasse produziert werden kann,
um die NET wie geplant umzusetzen.

Weiter sollten bisher weniger beachtete sozial- und geisteswissenschaftliche
Fragestellungen, u. a. Gerechtigkeit und Akzeptanz, vertieft untersucht wer-
den, insbesondere wenn die CO,-Emissionen kontingentiert werden missen,
weil die Schweiz sonst die Klimaziele nicht erreicht (BAFU 2022b; BFE 2021b;
Swiss Carbon Removal Platform 2022). Dabei sollten im Rahmen einer trans-
und interdisziplindren Forschung alle relevanten Akteure frihzeitig einbezogen
werden.

Damit Doppelspurigkeiten vermieden, Synergien genutzt und Best Practices
schnell Gbernommen werden kdnnen, sollte eine bessere Koordination der na-
tionalen und internationalen NET-Forschungsprojekte geschaffen werden. Eine
verstarkte Zusammenarbeit mit Vorreitern (z. B. Landern oder Firmen) kann da-
bei helfen, effizienter mit Herausforderungen umzugehen, da sie als Vorbilder
dienen koénnen.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.1.8. Empfehlung 8: Reallabore zur Chancen- und Risikobewertung
einrichten

Ansatzpunkt: Im Rahmen einer langerfristig ausgelegten Begleitforschung soll-
ten die Chancen und Risiken der NET systematisch untersucht werden, um ihre
Akzeptanz zu fordern. Als methodischer Rahmen bieten sich hierfiir Reallabore
an, die im Inland wie im Ausland bei bestehenden oder neu geplanten NET-
Projekten gemeinsam mit Anlagenherstellern und wissenschaftlichen Akteuren
konzipiert und durchgefihrt werden sollten. Dabei handelt es sich um neue For-
men der Kooperation zwischen verschiedenen Akteuren aus Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft und Zivilgesellschaft, bei denen das gegenseitige Lernen in einem
experimentellen Umfeld im Vordergrund steht. Insbesondere die Befiirchtungen
und Erwartungen, aber auch allfallige konkrete Losungsvorschlage von betroffe-
nen Personenkreisen sollten in das Design, den Betrieb und die Evaluation von



178 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

NET einbezogen werden. Ziel des Reallaboransatzes ist es, auf Basis eines ge-
meinsamen Problemverstandnisses wissenschaftlich und sozial robuste Losun-
gen zu erarbeiten und auszuprobieren. Als Untersuchungsgegenstand sollte ein
neu aufzubauendes NET-Projekt im Industriemassstab herangezogen werden,
um mittels eines wissenschaftlich abgesicherten Monitorings insbesondere Fra-
gen zu klaren, die derzeit noch offen sind, z. B. zu Energiebedarf und Kosten-
struktur bei der Hochskalierung von NET. Fragestellungen und Formate, wie sie
beispielsweise im Rahmen der «DemoUpCARMAx»-Forschungsvorhaben*? ent-
wickelt wurden, kdnnen bei der Gestaltung solcher Reallabore hilfreich sein.*?

Begriindung: Viele Auswirkungen der Hochskalierung der NET sind noch weit-
gehend ungeklart, z. B. Energie-, Rohstoff- und Flachenbedarf. Gleiches gilt fur
die Belastbarkeit der aktuellen Kostenangaben sowie fur die Annahmen zur zu-
kinftigen Kostendegression (Nick und Thalmann 2021). Mittels Reallabore wird
fur alle beteiligten Akteure besser identifizierbar, worin die Chancen und Risiken
der Technologie tatsachlich bestehen. So liefern ein langerfristiges Stakeholder-
engagement und das Monitoring von zentralen Parametern (z. B. Energiebedarf
und Kosten) eine belastbare Faktenbasis fir die Entwicklung und Bewertung kon-
kreter Interventionsideen (z. B. alternativer Einsatz der bendtigten Ressourcen).

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.1.9. Empfehlung 9: Offentlichkeit mittels faktenbasierter, konsistenter
und nachvoliziehbarer Information zu NET in die Gestaltung der
Technologieentwicklung miteinbeziehen

Ansatzpunkt: Die offentliche Diskussion und gesellschaftliche Debatte sollen
durch die Vermittlung von faktenbasierten, konsistenten und nachvollziehbaren
Informationen zu Klimapolitik und NET geférdert werden.

Begriindung: Das Erreichen der klimapolitischen Ziele ist nur durch die Ge-
sellschaft als ganze zu leisten. Wie die NET weiterentwickelt und angewendet
werden, muss daher auch Gegenstand einer 6ffentlichen Diskussion und demo-

42 DemoUpCARMA &DemoUpStorage — the projects in brief, http://www.demoupcarma.ethz.ch/en/
home/.

4 «Unterstutzung der NET-Pilotprojekte DemoUpCARMA und DemoUpStorage unter Leitung der
ETH Zdirich durch das BFE» (BAFU 2022b).
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http://www.demoupcarma.ethz.ch/en/home/
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kratischen Willensbildung auf der Grundlage von Expertenwissen und fakten-
basierter Information zu den NET sein.

Es soll klar kommuniziert werden, dass alle fiinf NET (und auch andere/neue
NET-Ansatze) weiterverfolgt werden sollten und dass NET nicht zu einer Ver-
langerung der Nutzung fossiler Technologien fiihren dirfen, sondern nur zum
Ausgleich von technisch schwer vermeidbaren Emissionen (z. B. in der Land-
wirtschaft oder der Zementindustrie) genutzt werden sollen.

Die Reduzierung der Emissionen und die Unterstitzung der NET gehen uns
alle an. Verhaltenséanderungen und neue Denkweisen sowie innovative Projekte
sind auf allen Ebenen (Bund, Industrie, privat) notwendig (SRD 2019). So sol-
len innovative positive Beispiele wie z. B. effiziente Prozesse, die weniger CO,-
Emissionen verursachen, aber auch neue Verhaltensweisen weit verbreitet,
kritisch diskutiert und auf ihre Umsetzung hin gepruft werden.

Als mégliche Kriterien fir die NET-Entwicklung kénnten folgende Punkte dis-
kutiert werden: mdoglichst ressourceneffizient und ohne problematische Sub-
stanzen, mdglichst wenig Transporte und keine Abhangigkeiten vom Ausland
und einzelnen Anbietern (Monopolstellung) etc. (Erkenntnis aus dem Workshop).

Die Offentlichkeit soll besser dariiber aufgeklart werden, was NET und haufig ver-
wendete Begriffe wie z. B. «klimaneutral» bedeuten, und zwar in einfacher und ver-
standlicher Sprache (SRD 2019). Auch soll mehr Transparenz dariiber geschaffen
werden, welche Verhaltensweisen wie viele Emissionen verursachen und welcher
Aufwand erforderlich ist, um diese Emissionen mit NET zurtickzuholen.

Durch die Bereitstellung von transparenten und von vielen unterschiedlichen
Stakeholdern (siehe auch Abschnitt 5.1.1) gemeinsam erarbeiteten Informatio-
nen zu NET ist die Offentlichkeit in die Gestaltung der Technologieentwicklung
miteinzubeziehen (z. B. in Form von Birgerinnen- und Biirgerforen).

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Kommunikation und Partizipation

5.2. Waldmanagement und Holzverwendung

Um einen geeigneten Bewertungsrahmen fir das Waldmanagement und die
Holznutzung zu schaffen, bedarf es einer verifizierbaren Regelung der Be-
rechnungsmethoden fiir das NET-Accounting (siehe auch Abschnitt 5.1.5)
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und einer Grundlage fir ein Life Cycle Assessment (LCA) der gesamten
Kaskade. Es wird zudem empfohlen, den letzten Schritt der Holzverwen-
dungskaskade zu regeln und die Kostenanalyse fir das Waldmanagement
und die Holzverwendung zu konkretisieren, um die Chancen und Risiken
besser zu verstehen und zu adressieren. Fir die Entwicklung und Um-
setzung von Waldmanagement und Holzverwendung wird empfohlen, eine
Biomassestrategie fiir die Schweiz zu erarbeiten.

5.21. Empfehlung 1: Den letzten Schritt der kaskadenartigen Nutzung
von Schweizer Holz regeln

Ansatzpunkt: Die thermische Verwertung von Schweizer Holz als letzten
Schritt der kaskadenartigen Holzverwendung soll in den bestehenden Strate-
gien genauer ausgefuhrt und gesetzlich geregelt werden. Dabei sollten NET
als zusatzliche Optionen einbezogen werden, insbesondere BECCS (mit Spei-
cherung oder Weiterverwendung des CO,) und die Herstellung von Pflanzen-
kohle zum anschliessenden Einsatz in der Landwirtschaft oder in anderen
Verwertungspfaden. In diesem Zusammenhang sollen insbesondere die An-
forderungen an Altholz (Restholz und Flurholz) fir die Anwendung in BECC-
Anlagen und fur die Herstellung von Pflanzenkohle praziser geregelt und dis-
kutiert werden.

Begriindung: In der Schweiz soll das Holz kaskadenartig genutzt werden
(BAFU 2022b; 2021f; 2021i). Das bedeutet, dass es zuerst stofflich fir hochwer-
tige und langlebige Produkte (z. B. Baumaterialien oder biobasierte Stoffe) ge-
braucht wird, dann tGber mehrere Nutzungsetappen oder Verwertungszyklen ge-
nutzt wird und schliesslich eine thermische Nutzung erfolgt (Hofer et al. 2007).
Die thermische Verwertung von Holz in Kombination mit CO,-Abscheidung
(BECCS) ist in diesem Zusammenhang nicht explizit vermerkt und ausgefihrt
(Odermatt et al. 2022). Das Gleiche gilt fur die Behandlung in Pyrolyseanlagen
zur Herstellung von Pflanzenkohle, die letztlich in der Landwirtschaft, als Bau-
materialien oder flr andere Verwertungspfade eingesetzt werden kann (CCS
oder CCU, siehe auch in Abschnitt 5.3.4, welche Biomasse fiir die Herstellung
von Pflanzenkohle zugelassen ist). Die Anwendung von NET in diesen Behand-
lungsschritten bedarf einer klaren rechtlichen Regelung (siehe Odermatt et al.
[2022] fUr ein Beispiel, wie diese Aspekte in die Regulierung eingebracht wer-
den kdénnen).
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Zudem ist der Umgang mit Altholz*4, Flurholz und Restholz, das in der Schweiz
stofflich wie auch thermisch mit NET verwertet werden soll, genauer anzuschau-
en (z. B. Nachweispflicht der Schadstofffreiheit) und zu regeln (SVUT 2020;
Quartier 2018; BAFU; BFE 2009). Dies vor allem in Hinblick auf den konkurrie-
renden Gebrauch von holziger Biomasse in unterschiedlichen Sektoren und in
BECC- sowie Pyrolyseanlagen.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Chancen und Risiken verstehen und adressieren

5.2.2. Empfehlung 2: Okobilanz zur Kaskadennutzung von Holz
erarbeiten

Ansatzpunkt: Der Bund sollte eine Grundlage (inkl. Systemgrenzen, Risiko-
berechnungen und Co-Benefits) fur ein Life Cycle Assessment (LCA) von Holz
und dessen Kaskadennutzung zur Verfigung stellen. Die féderalen Ebenen und
Branchen (Verbande und Unternehmungen der Wald- und der Holzwirtschaft)
sollen die Ergebnisse dieses LCA als Grundlage fir Entscheidungsprozesse
und zur o&ffentlichen Kommunikation verwenden. Die 6kobilanzielle Bewertung
kann dazu beitragen, dass Holz Uber seinen Lebenszyklus hinweg in Bezug
auf CO_-Emissionen maglichst effizient eingesetzt werden kann, insbesondere
im letzten Schritt, der thermischen Verwertung mit NET (z. B. mit BECCS oder
Pflanzenkohle).

Begriindung: Die Waldpolitik erklart als Massnahme, dass eine Grundlage fir
eine LCA von Holz und Holzprodukten erarbeitet und zur Verfligung gestellt wer-
den soll (BAFU 2021i). Dabei fehlen die Definitionen der Systemgrenzen, der
Co-Benefits (z. B. Biodiversitat) und das Einbeziehen des Risikomanagements
(z. B. Reversibilitat des Okosystems) (Erkenntnis aus dem Workshop).

Die Bilanzierung der Kaskadennutzung von Holz beginnt bei der Senkenleistung
des Waldes, die ebenfalls in eine solche Berechnung integriert werden muss
(Fehrenbach et al. 2022; Soimakallio et al. 2022). Energieintensive Baustoffe
konnen durch Holz, das eine niedrigere CO,-Bilanz aufweist, substituiert werden.
Der Substitutionseffekt kann mittels LCA quantifiziert werden (Hofer et al. 2007),
da die Okobilanz eines Geb&udes mittels verschiedener Daten ermittelt werden

4 In dieser Phase ist es jedoch nicht mdglich, festzuhalten, ob das Altholz urspriinglich einheimisch
oder importiert ist.
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kann.* In diesem Zusammenhang fehlen aber grundsétzlich Okobilanzdaten fiir
wiederverwendete oder recycelte Bauteile/Baustoffe. Es wurden jedoch bereits
Berichte Uber LCA-Methoden zur Messung der mittel- und langfristigen Klima-
wirkung von Holz- und Betonmaterialien beim Bau von Gebauden verdffentlicht
(Pittau et al. 2022; Stadt Zirich 2022).#¢ LCA-Studien zu BECCS und Holzpyro-
lyse fehlen hingegen. Dabei sollte die Verwendung des abgeschiedenen CO,
bzw. der Pflanzenkohle z. B. in Baumaterialien bertcksichtigt werden. Mithilfe
dieses Tools lasst sich somit auch berechnen, welche «End-of-Life-Option» die
emissionsarmste ist (Suter et al. 2016).

Damit es bei keinem Schritt der Kaskadennutzung zu einer Doppelzahlung der
ausgeglichenen oder vermiedenen Emissionen kommt, soll das Life Cycle As-
sessment alle Prozesse der gesamten Kaskade (inkl. Senkenleistung im Wald)
einbeziehen. Mit diesem Ansatz kdnnten somit auch Kennzahlen wie z. B. Emis-
sionsfaktoren oder Kohlenstoffeinbindungsraten flir das Carbon Accounting er-
mittelt werden (Erkenntnis aus dem Workshop). Zudem kann die Erarbeitung
eines Entscheidungshilfetools diskutiert werden, das auf der Bilanzierung der
Kaskadennutzung und der Gewichtung der verschiedenen Produkte und Mate-
rialflisse basiert.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.2.3. Empfehlung 3: Biomassestrategie fiir die Schweiz erarbeiten

Ansatzpunkt: Auf Bundesebene sollte eine Entwicklungsstrategie zur Vorrats-
haltung im Waldspeicher und zur Nutzung von Biomasse erarbeitet werden, um
die Nutzungsanspriiche aller Akteure in Einklang zu bringen. Die Biomasse-
strategie sollte eine genaue Vorgabe fir Systemgrenzen aufweisen, den mo-
mentanen Status quo bestimmen und vermerken, wie die Berechnung zum Im-
port/Export von Biomasse erfolgen soll. Zudem soll die Rolle der Biomasse aus
Wald, Holz, Landwirtschaft und anderen organischen Stoffflissen einzeln be-
trachtet werden.

4 BAFU, 26.10.2022, Okobilanzdaten im Baubereich, https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/
themen-leistungen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html.

4 Zurzeit (Stand Oktober 2022) wird im Buro fiir Umweltchemie (BfU) sowie am Lehrstuhl Nachhaltiges
Bauen der ETH Ziirich daran geforscht, welchen Beitrag das Bauen mit Holz zur Kohlenstoffspeiche-
rung und Reduktion der Emissionen auf Ebene Gebaudepark leisten kann (Stadt Zurich 2022).


https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/themen-leistungen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html
https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/themen-leistungen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html
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In Bezug auf den NET-Beitrag sind Zielwerte und Rahmenbedingungen zu
schaffen und anhand von Kriterien messbar zu machen.

Begriindung: Aus den unterschiedlichen Strategien des Bundes ist nicht direkt
ersichtlich, wie die Biomasse in der Schweiz verteilt werden soll (z. B. BAFU
2021i; 2021f; 2020a; BFE 2021a; BAFU 2009). Zudem ist die Biomassestrategie
des Bundes veraltet und sollte Uberarbeitet werden (BAFU 2009). Es gibt viele
Nutzungsanspriiche an Biomasse aus verschiedenen Industrien und die Vertei-
lung und Massenfllisse sollen praziser ausgefiihrt werden.

Die Berechnung der Biomassepotenziale in der Schweiz, wie in der Studie
von (Thees et al. 2017), bietet eine Grundlage fur die Erarbeitung eines Mo-
nitorings und einer Biomassestrategie (Material Economics 2021). Durch das
Monitoring der Biomasseflisse kdnnen die Potenziale fir biomasseabhangige
NET bestimmt werden. Da die Berechnungen der NET-Potenziale die gesamte
verfligbare Schweizer Biomasse beriicksichtigen (Der Bundesrat 2020b), ist es
notwendig, die NET-Strategien an die begrenzte Ressourcenverfligbarkeit mit
konkurrierenden Nutzungen anzupassen (WWF 2022).

Bei der Erarbeitung der Biomassestrategie sollten nicht nur die Massenflisse
aus den unterschiedlichen Sektoren (Wald, Holz, Landwirtschaft, andere or-
ganische Stofffliisse) beachtet werden, sondern auch deren Qualitat und darin
enthaltene Nahrstoffe (Erkenntnis aus dem Workshop), da jede Branche, die
Biomasse beansprucht, spezifische Anspriiche an deren Eigenschaften hat. Zu
diesem Zweck sollen Zielwerte und Kriterien entwickelt werden, die Umwelt-
schutz, Biodiversitat, SDG, Landnutzungskonflikte etc. beriicksichtigen (Er-
kenntnis aus dem Workshop) (BAFU 2022b).

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.2.4. Empfehlung 4: Kostenanalyse Waldmanagement und
Holzverwendung konkretisieren

Ansatzpunkt: Fur die Entwicklung der NET-Strategie der Schweiz sollte der
Bund die Systemgrenzen fiir das System Waldmanagement und Holzverwen-
dung festlegen und die unterschiedlichen Speicherpools in diesem System de-
finieren. Danach sollen die Umsetzungs- und Vermeidungskosten (CHF/t CO,)
der unterschiedlichen Speicherpools, unter Berticksichtigung der zuvor definier-
ten Systemgrenzen, abgeschatzt werden.
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Begriindung: Zurzeit gibt es fiir die Schweiz keine genauen Kosten- oder Preis-
angaben fir die Entnahme von 1 t CO, durch Waldmanagement und/oder Holz-
verwendung (SCNAT 2018). Die Information zur Kosten- oder Preisangabe flr
die Entnahme pro 1t CO, ist jedoch wesentlich, um zuklnftige Szenarien zum
Waldmanagement und der Holzverwendung zu entwickeln und deren NE-Poten-
zial zu quantifizieren. Die Handhabung und die Systemgrenzen in diesen unter-
schiedlichen Speicherpools sind zuvor jedoch klar festzulegen. Dabei sollten
zudem die Emissionsverminderungseffekte der Holzverwendung gegeniber
fossilen und energieintensiven Materialien wie Beton und Stahl bertcksichtigt
werden.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Chance und Risiken verstehen und adressieren

5.2.5. Empfehlung 5: NET-Accounting Waldmanagement und
Holzverwendung regeiln

Ansatzpunkt: Damit das Waldmanagement und die Holzverwendung als NET
genutzt werden kann, sind transparente und verifizierbare Accountingregeln fur
die langfristig realisierte NE-Leistung erforderlich. Fiir das Accounting von Wald-
management soll dafir das Baselineszenario mit vorbestimmten Referenzwer-
ten (Forest Management Reference Level) fiur den aktuellen Stand auf Bundes-
ebene verwendet werden. Es sollte analysiert werden, inwiefern das derzeitige
Anrechnungsschema im THGI mit den verschiedenen NET-Ansatzen kompatibel
ist, wie die Systemgrenzen gesetzt werden sollten und wie Referenzszenarien
fur kleinere Projektberechnungen generiert werden kénnen. Ausserdem sollen
Berechnungsgrundlagen fir die Ermittlung des CO,-Senkenpotenzials, das zu-
satzlich zu den bisher praktizierten Waldbewirtschaftungsmassnahmen erzielt
werden kann, erarbeitet werden.

Begriindung: Laut CO,-Gesetz (revidierte Version Januar 2022) kénnen Kom-
pensationsprojekte im Ausland nur angerechnet werden, wenn die CO,-Spei-
cherung auf geologischer Basis erfolgt (BAFU 2022¢). Fir Projekte im Inland
muss aufgezeigt werden, dass die in biologischen Kohlenstoffsenken gebunde-
nen CO,-Emissionen unabhangig von der Projektdauer fir mindestens 30 Jahre
eingelagert sind (Art. 5 Abs. 2 CO,-Verordnung). Zudem muss die Senkenwir-
kung auf der Grundlage eines nationalen Referenzszenarios berechnet und das
Projekt wissenschaftlich begleitet und tGberwacht werden, da ein Zertifikatsmiss-
brauch nur mittels eines strikten Monitorings und staatlicher Kontrolle vermieden
werden kann (WSL 2022).
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Die Additionalitat berechnet sich aus der CO,-Bilanz des Waldes und des Holz-
sektors, die mit einem unter der UNFCCC festgelegten Referenzwert (Forest
Management Reference Level) verglichen wird.*” Wichtig ist die Auflistung der
genauen Systemgrenzen (z. B. Rundholz*®, raumplanerische Konzepte von
Bewaldung/Bdumen in den Stadten oder Hecken und Agroforst im Iandlichen
Raum) (Erkenntnis aus dem Workshop).

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.3. Bodenmanagement und Pflanzenkohle

Fir Bodenmanagement und Pflanzenkohle bedarf es eines geeigneten Mo-
nitorings und Berechnungsmethoden fiir das NET-Accounting (siehe auch
Abschnitt 5.1.5). Fur die Forderung von Kommunikation und Partizipation
wird empfohlen, Landwirtinnen und Landwirte im Rahmen der Bodenma-
nagementmassnahmen Uber die Aspekte der CO,-Senken zu informieren.
Ausserdem wird empfohlen, die Senkenleistung von Pflanzenkohle Uber ei-
nen Grundbucheintrag zu diskutieren. Damit die Chancen und Risiken dieser
NET besser verstanden werden kdnnen, sollen die Langzeitauswirkungen
von Pflanzenkohle erforscht, deren Mengen- und Materialeinsatz diskutiert
und Verwertungspfade von Pflanzenkohle erforscht und geregelt werden.

5.3.1. Empfehlung 1: Ein geeignetes Monitoring fiir Bodenmanagement
schaffen

Ansatzpunkt: Ein geeignetes Monitoring zur Quantifizierung der NE-Potenziale
von Bodenmanagement, Agroforstwirtschaft und des Einsatzes von Pflanzen-
kohle soll in der Schweiz geschaffen werden, um CO,-Zertifikate als weitere
Einnahmequelle der Landwirtinnen und Landwirte zu generieren. Fir landwirt-
schaftliche Flachen, die als NE-Entnahmegebiete ausgewiesen sind, sollte
eine kantonale Aufsicht Gber die Art der Bewirtschaftung eingerichtet und auf

47 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/fachinformationen/waldzustand-und-
waldfunktionen/wald--holz-und-co2.html.

48 Schweizer Rundholz, das im Ausland genutzt wird, wird nicht als Speicher angerechnet.


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/fachinformationen/waldzustand-und-waldfunktionen/wald--holz-und-co2.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/fachinformationen/waldzustand-und-waldfunktionen/wald--holz-und-co2.html
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Bundesebene harmonisiert werden. Damit kann sichergestellt werden, dass
eine Nutzungsanderung nicht zu einer spateren Wiederfreisetzung von Treib-
hausgasen fiihrt. Die Schweiz sollte in diesem Zusammenhang die Ubernahme
der Carbon Farming Initiative der EU*° in Betracht ziehen, um neue Einkom-
mensfelder fur die Wald- und Landwirtschaft zu erschliessen.

Begriindung: Ein geeignetes Monitoring-/Trackingsystem zur Uberwachung
der mittels Bodenmanagement generierten NE, sei es durch Humusaufbau,
Agroforst oder Pflanzenkohle, ist schweizweit noch nicht funktionsfahig (BAFU
2020a).%° Fir die Ermittlung des SOC-Gehaltes® im Boden gibt es Schweizer
Monitoringansatze, die derzeit erforscht werden (Deluz et al. 2020). Fur die
Nutzung im Emissionshandelsmarkt missen die ausgeglichenen CO,-Mengen
quantifiziert und die Zusatzlichkeit nachgewiesen werden. Daruber hinaus muss
sichergestellt werden, dass keine Emissionen ausserhalb der Systemgrenzen
generiert werden (Leakage) und dass das CO, langfristig stabil eingebunden
wird (Spuhler et al. 2020). Die Zusatzlichkeit der CO,-Fixierung ist z. B. bei Hu-
musprojekten schwer nachzuweisen. Bei der Nutzung von Pflanzenkohle im
Bodenmanagement ist die Menge des eingelagerten Kohlenstoffes dagegen
einfacher zu beziffern (Spuhler et al. 2020; Schweizer Bauer 2022). Dies konn-
te durch ein zentrales C-Senken-Register erfolgen, in dem der Standort der
C-Senke geografisch eindeutig erfasst wird (Schmidt et al. 2021).

Die Schweizer Landwirtschaft wird Uber politisch festgelegte finanzielle Anreize
(Direktzahlungen) gesteuert. Der Handel mit CO,-Zertifikaten, wie ihn die EU-
Carbon-Farming-Initiative ermdéglicht, kdnnte eine zusatzliche Einnahmequel-
le fur Landwirte darstellen. Die Idee der Carbon-Farming-Initiative und deren
Ansatze sind noch in der Entwicklung. Es werden standardisierte Rahmen-
bedingungen fiir eine transparente Kohlenstoffbuchhaltung erarbeitet, um die
CO,-Fixierung im Boden und die Rickemissionen von Treibhausgasen in die
Atmosphare transparent zu iberwachen und zu Uberpriifen.5?

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

4 European Commission, Carbon Farming: https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-
agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en.

50 AGRICIRCLE — Macht nachhaltige Lebensmittelproduktion messbar, https://www.agricircle.com/.
51 SOC-Gehalt (Soil Organic Carbon): der im Boden organisch gebundene Kohlenstoff.

52 European Commission, Carbon Farming: https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-
agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en.


https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en
https://www.agricircle.com/
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/forests-and-agriculture/sustainable-carbon-cycles/carbon-farming_en
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5.3.2. Empfehlung 2: Landwirte und Landwirtinnen zu NET-Boden-
managementmassnahmen und Carbon Farming schulen

Ansatzpunkt: In der Grundausbildung fir Landwirtinnen und Landwirte sollten
die Aspekte der CO,-Senken durch Bodenmanagement, Agroforstwirtschaft und
der Einsatz von Pflanzenkohle sowie das Konzept des Carbon Farmings behan-
delt und diskutiert werden. Es sollte auch darauf hingewiesen werden, dass die
Massnahmen nicht unterbrochen werden dirfen, da sonst das CO, wieder ent-
weicht. Durch die Bereitstellung standortspezifischer Bodeninformationen soll-
ten mit den Landwirtinnen und Landwirten die fir den jeweiligen Standort jeweils
effektivsten Massnahmen (bzgl. CO,-Senken) bestimmt werden.

Begriindung: Das vorhandene Fachwissen der Landwirtinnen und Landwirte
Uber die lokalen Gegebenheiten der als NE-Senken infrage kommenden Bo-
den ist eine unabdingbare Pramisse fiir die Umsetzung von Bodenmanage-
mentmassnahmen, Agroforstwirtschaft und den Einsatz von Pflanzenkohle.
Allerdings erfordern diese Massnahmen auch zusatzliche Kenntnisse lber Be-
wirtschaftungsmethoden sowie die administrativen Anforderungen zu NE-Mo-
nitoring und Zertifikatshandel. Fir das Bodenmanagement ist die Bereitschaft
der Landwirtinnen und Landwirte zur Mitarbeit notwendig, und die Schulungen
sollen ihre Selbstbestimmung férdern (BAFU 2020a).

Die Vermittlung von Informationen zur effizienten (in Bezug auf Ernte und Kos-
ten) Umsetzung von Bodenmanagementmassnahmen, Agroforstwirtschaft und
Pflanzenkohleeinsatz soll in die Grundausbildung® oder in die vertiefende Aus-
und Weiterbildung der Landwirtinnen und Landwirte integriert werden (BAFU
2020a; Agroscope 2022).

Die Informationsvermittlung ist wichtig, denn wenn die Landwirtinnen und Land-
wirte die Bewirtschaftungsmethode wieder verandern, kann der im Boden fixier-
te Kohlenstoff wieder als CO, oder Methan entweichen. Das Auftreten dieses
Effekts kann fir Landwirtinnen und Landwirte erniichternd sein, da sie das Ge-
fuhl haben koénnten, dass ihre BemUhungen umsonst waren.

Es ist wichtig, die Landwirtinnen und Landwirte durch die Bereitstellung stand-
ortspezifischer Bodeninformationen (Bodenart, SOC-Referenzwert fiir die Ziel-
definition etc.) zu unterstitzen. Auf diese Weise kdnnen den Humusaufbau
forderliche Massnahmen ergriffen werden, um den Boden angesichts der sich

53 Diese wird auf Bundesebene geregelt und wird im Moment revidiert (https://www.agri-job.ch/de/
grundbildung/weiterentwicklung-grundbildung.html).


https://www.agri-job.ch/de/grundbildung/weiterentwicklung-grundbildung.html
https://www.agri-job.ch/de/grundbildung/weiterentwicklung-grundbildung.html
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infolge des Klimawandels verandernden Bedingungen fruchtbar und stabil zu
halten (BAFU 2020a).

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Kommunikation und Partizipation

5.3.3. Empfehlung 3: Die Senkenleistung von Pflanzenkohle uber
einen Grundbucheintrag diskutieren

Ansatzpunkt: Die derzeitige Regelung der Senkenleistung von Pflanzenkohle
Uber einen Grundbucheintrag sollte diskutiert werden. Die Senkenleistung kénn-
te Uber ein landwirtschaftliches Register (z. B. lber ein Register beim Kanton
oder ein spezifisches Trackingsystem) erfasst werden.

Begriindung: Diese Diskussion wurde auch bei der Revision der CO,-Verord-
nung gefihrt (Der Bundesrat 2021a). Fiur die Anwendung von Pflanzenkohle in
der Landwirtschaft ist derzeit ein Grundbucheintrag (Anmeldung beim BAFU)
erforderlich, um die Nachverfolgbarkeit der Permanenz sicherzustellen und
fur die betroffenen Grundstiicke die Nutzungsbeschrankung als «biologischer
Speicher» oder «geologischer Speicher» zu vermerken (Art. 8a Anmerkung im
Grundbuch [GBV 2020]). Fir in Baustoffen gebundenen Kohlenstoff wird keine
Anmerkung im Grundbuch angeordnet, da das Risiko der Umkehrbarkeit der
Permanenz gering ist (BAFU 2022f).

Dies ist jedoch fur Landwirtinnen und Landwirte ein impraktikabler Prozess, da
er burokratisch aufwendig ist und das Land oft nur gepachtet ist, sodass zu-
nachst das Einverstandnis des Besitzers eingeholt werden muss.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Chance und Risiken verstehen und adressieren

5.3.4. Empfehlung 4: Die Langzeitauswirkungen von Pflanzenkohle
erforschen und deren Mengen- und Materialeinsatz diskutieren

Ansatzpunkt: Agroscope sollte das NET-Potenzial und die Umweltauswirkun-
gen von Pflanzenkohle fiir Schweizer Verhaltnisse mittels Langzeitfeldstudien
und einer Obergrenze fur den Pflanzenkohleeinsatz, differenziert nach Flachen-
typen (z. B. Acker und Parkanlagen), abschatzen. Das Zusammenspiel mit an-
dern NET, die Biomasse nutzen, soll dabei berlcksichtigt werden. Dartber hin-
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aus soll diskutiert werden, ob die Mengenbeschrankung fur Pflanzenkohle in der
CO,-Verordnung/Duingerverordnung beibehalten werden soll, da die eingesetzte
Grenze aus agronomischen Griinden variiert und eine begrindbare Obergrenze
fur den Pflanzenkohleeinsatz noch nicht festgelegt wurde. Die Diskussion Uber
die Reststoffverwertung und die Frage, welche Stoffe fir die Pyrolyse verwendet
werden sollen, soll weitergeflihrt werden, und es sollte sichergestellt werden,
dass einem System keine notwendigen Stoffe entzogen werden (z. B. Totholz im
Waldsystem). Fir die Herstellung von Pflanzenkohle und fir Pflanzenkohleanla-
gen soll ein Kontrollmechanismus erarbeitet werden, damit keine verunreinigten
Produkte entstehen.

Begriindung: Es fehlen fiir Schweizer Boden bisher Langzeitstudien und wis-
senschaftlich begriindbare Obergrenzen, die belegen, dass die neuen Techno-
logien des Pflanzenkohleeinsatzes keine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt
darstellen (Schmidt et al. 2021). Ausserdem soll die Konkurrenz zwischen der
Herstellung von Pflanzenkohle und die direkte Verwendung (z. B. zur Bodenver-
besserung) bewertet werden. Der Einsatz von Pflanzenkohle darf den Schutz
und die Fruchtbarkeit des Bodens nicht beeintrachtigen (VBBo 2016). Zudem
sollen laut CO_-Verordnung nur Projekte mit Pflanzenkohle zertifiziert werden,
die den Anforderungen der Dingerbewilligung des BLW entsprechen (BAFU
2022f). Dies bedeutet, dass die Ausbringung von Pflanzenkohle eine Menge
von acht Tonnen pro Hektare und Kreditierungsperiode nicht iberschreiten darf
(Der Bundesrat 2021b).

In der Schweiz ist nur EBC-zertifizierte Pflanzenkohle zugelassen und es darf
nur unbehandeltes Holz verwendet werden.* Es sollten Reststoffe aus der Ver-
arbeitung land- und forstwirtschaftlicher Produkte sein, die nicht anderweitig
weiterverwendet werden kénnen. Zudem gibt es eine Liste der EBC fiir geeig-
nete Biomasse-Ausgangstoffe fur EBC-zertifizierte Pflanzenkohle (EBC). Der
Schadstoffgehalt wird bei der Herstellung stark kontrolliert. Das Risiko der Ver-
unreinigung ist bei Grossanlagen geringer als bei Kleinanlagen, weshalb vor
allem Kleinanlagen kontrolliert werden missen (Schmidt et al. 2021).

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Chance und Risiken verstehen und adressieren

% https://charnet.ch/nicht-jede-kohle-darf-in-den-boden/.
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5.3.5. Empfehlung 5: Verwertungspfade von Pflanzenkohle erforschen
und regeln

Ansatzpunkt: Die Wissenschaft soll klaren, welche Verwertungspfade von
Pflanzenkohle hinsichtlich NE-Potenzial, Umweltauswirkungen, Permanenz,
Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit eingeschlagen werden sollten und welche
dieser Anwendungen als NET angerechnet werden kénnen.

Begriindung: Pflanzenkohle kann im Boden (z. B. Tragerdiinger, Substrat
Stadtbaume), in der Tierhaltung (z. B. Futtermittelzusatz), in der Umwelttechnik
(z. B. Abwasserreinigung), in der Energietechnik (z. B. Biogasanlage) und als
Werkstoff (z. B. Innenwandputz) eingesetzt werden (Schmidt et al. 2021). Der
Einsatz von Pflanzenkohle in der Tierfutterung sollte weiter erforscht werden, um
die Wirkung und Menge des Materials im Bodeneintrag Uber die Ausscheidun-
gen beurteilen zu kénnen (Schmidt et al. 2021). Der Einsatz von Pflanzenkohle
in (Bau-)Materialien sollte ebenfalls weiter erforscht werden, da das CO,-Gesetz
vorsieht, die Nutzung von Pflanzenkohle als Baustoff fir Emissionsverminderun-
gen und Kohlenstoffspeicherung zu zertifizieren (Der Bundesrat 2021b).

Durch den Einsatz von Pflanzenkohle in Parkanlagen kéonnten die Risiken, die
sich beim Ausbringen auf dem Feld ergeben (siehe auch Abschnitt 3.3.7), ver-
mindert werden. In der Stadt Zirich gibt es ein Pilotprojekt zum Einsatz von
Pflanzenkohle in Parkanlagen, das bereits umgesetzt wird (Stadt Zirich 2021;
FiBL 2021).

Biomasse und die daraus hergestellte Pflanzenkohle kdnnten zunehmend zu
lukrativen landwirtschaftlichen (Neben-)Produkten werden, die nicht nur in der
Landwirtschaft, sondern insbesondere auch in verschiedenen Industrien zum
Einsatz kommen.

Fir all diese verschiedenen Verwertungspfade soll die Wissenschaft die Um-
weltauswirkungen, Permanenz, Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit bestim-
men, damit die Gesetze entsprechend angepasst und die NE-Potenziale aus-
geschopft werden kénnen.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Chance und Risiken verstehen und adressieren
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5.4. Bioenergienutzung mit CO,-Abscheidung
und -Speicherung (BECCS)

Die Hochskalierung dieser NET ist durch die verfugbare Biomasse in der
Schweiz limitiert. Deshalb wird die energetische Nutzung von inlandischen
biogenen Rest- oder Abfallstoffen, nicht aber die Nutzung von Anbaubio-
masse empfohlen. Zudem soll BECCS eher bei bestehenden Anlagen
eingesetzt werden. Dies kann mit Investitionsanreizen oder der Schaffung
eines eigenen Marktes durch die Integration in bestehende Regelungen
(z. B. CO,-Abgabe) erreicht werden. Bei der Planung von grossskaligen In-
frastrukturen fir CO,-Transport und Speicherung sollte die Wahrnehmung
von Chancen und Risiken bei allen betroffenen Bevolkerungsgruppen be-
rucksichtigt werden.

5.4.1. Empfehlung 1: Bediirfnisse beziiglich CO,-Transport
und -Speicherung ernst nehmen

Ansatzpunkt: Die Akzeptanz des CO,-Transports und der CO,-Speicherung im
Untergrund in der Schweiz ist nicht bekannt. In anderen Landern wurde Carbon
Capture & Storage (CCS) zu Beginn dieses Jahrtausends als Option flir den
verlangerten Betrieb von Kohlekraftwerken diskutiert, was zum Teil zu einer Ab-
lehnung dieser Technologie gefluhrt hat. Da Kohlekraftwerke in der Schweiz eine
marginale Rolle spielen, wurde die Diskussion Uber die Akzeptanz von CCS in
der Schweiz bisher nicht gefuhrt.

Der Bund soll nach Vorliegen der swisstopo-Studie® zu den Potenzialen der Ein-
lagerung von CO, die Wahrnehmung von Chancen und Risiken von CCS-Anla-
gen (Transport & Speicherung) in der Bevdlkerung (siehe auch Abschnitt 4.1.3.2)
mittels einer Pilotanlage im Industriemassstab untersuchen, z. B. im Rahmen
eines Reallabors mit wissenschaftlicher Begleitung.

Begriindung: Anlagen zum Transport und zur Speicherung von CO, sind mit
Risiken verbunden (Havarien, Auslésen seismischer Aktivitdten, langsames Ent-
weichen von CO, etc.), die durch sorgféltige Planung und ein entsprechendes
Design reduziert werden kénnen. Mittels eines Reallabors kdnnen sich Betroffe-

% Bundesamt fiir Landestopografie, swisstopo, CO, im Untergrund speichern — mégliche Chan-
cen und Risiken, https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/
events2020/colloquium-19-20/20200131.html.


https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/events2020/colloquium-19-20/20200131.html

192 Chancen und Risiken von Methoden zur Entnahme und Speicherung von CO, aus der Atmosphére

ne und politische Entscheidungstragende ein Bild von den Chancen und Risiken
der Technologie machen. Zu diesem Zweck soll eine Sensibilisierungskampag-
ne durchgefuhrt werden, bei der die Bevdlkerung eng in den Untersuchungspro-
zess eingebunden und Uber die Risiken und Chancen aufgeklart werden kann.

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Kommunikation und Partizipation

5.4.2. Empfehlung 2: Die Nutzung von Anbaubiomasse, insbesondere
aus grossen Entfernungen, unterbinden

Ansatzpunkt: Der Bund soll ein Verbot der direkten Nutzung von Anbaubiomas-
se, insbesondere aus grossen Entfernungen, flir BECCS erlassen. Stattdessen
sollen vorrangig inléandische biogene Reststoffe genutzt werden. Biomasse-
verbrennungsanlagen sollten nur noch zugelassen werden, wenn vor der Ver-
brennung eine Kaskadennutzung der Biomasse stattfindet und das CO, aus
dem Rauchgas abgeschieden und langfristig gespeichert wird (BECCS).

Begriindung: Mit zunehmender Entfernung steigt der Energieaufwand fiir den
Transport und somit die Nettominderung der Treibhausgasemissionen. Gemass
Modellrechnungen von Hennenberg et al. (2022) sinkt die Treibhausgasminde-
rung in den meisten untersuchten Fallen bei Entfernungen Gber 2500 km um
mehrere Prozentpunkte.

Bei Anbaubiomasse besteht zudem grundsatzlich eine Nutzungskonkurrenz
mit landwirtschaftlichen Flachen fiir Erndhrungs- und fir Energiezwecke (siehe
auch Abschnitt 4.1.3.2, Stichwort Teller oder Tank). Daruber hinaus besteht bei
Anbaubiomasse das Risiko von zusatzlichen Treibhausgasemissionen aufgrund
von Landnutzungsanderungen, wenn z. B. fir die Erhéhung des Biomasse-
exports boreale Walder gerodet werden (Stichwort: Indirect Land Use Change,
ILUC). Da beide Effekte insbesondere auf Lander im globalen Siiden einen
grossen Druck ausliben und eine Vermeidung der Effekte nur sehr schwer zu
Uberwachen ist, soll der Import von Anbaubiomasse in die Schweiz vollsténdig
verboten werden.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Chancen und Risiken verstehen und adressieren
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5.4.3. Empfehlung 3: Keine ausschliesslichen BECCS-Anlagen fordern

Ansatzpunkt: Der Bund soll der Ausristung bestehender Anlagen, in denen
Biomasse mit CO,-Abscheidetechnik verbrannt wird, Prioritat gegenlber Inves-
titionen in zusatzliche BECCS-Anlagen einrdumen und grossskalige BECCS-
Anlagen nicht zusatzlich férdern.

Begriindung: Bei Ausschluss von aus- und inlandischer Anbaubiomasse (sie-
he auch Abschnitt 5.4.2) und Beschrankung auf die Nutzung von inlandischen
biogenen Rest- oder Abfallstoffen aus einer Nutzungskaskade sind die BECCS-
Potenziale Uberschaubar und erfordern keine umfangreichen Investitionen in
BECCS-Anlagen. Darlber hinaus missten neue BECCS-Anlagen mit moderns-
ter Filtertechnik ausgestattet werden, um die Emission von Luftschadstoffen
durch kontaminierte Reststoffe zu verhindern.

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.4.4. Empfehlung 4: Fir die CO,-Entnahme mittels BECCS sollen
Anreize geschaffen werden

Ansatzpunkt: Der Bund soll Anreize zur Nutzung der CO,-Entnahme aus der
Atmosphare mittels BECCS schaffen, z. B. durch die Anrechnung in bestehen-
den Regelungen zur Treibhausgasminderung (z. B. CO,-Abgabe) oder, wie in
der EU vorgesehen, durch die Schaffung eines separaten Marktes fur die Ent-
nahme und Speicherung von CO, (EK 2021c).

Begriindung: Fir KVA bestehen diese Anreize bereits durch eine freiwillige Ver-
einbarung zwischen Anlagebetreibern und Bund (SE 2022b). Sofern die CO,-
Preise iber den CCS-Kosten von 70-210 US$/t liegen (Cames et al. 2022),
bestehen z. B. auch bei Zementwerken durch den Emissionshandel bereits
Anreize, CCS anzuwenden. Da Biomasse im Emissionshandel mit dem Emis-
sionsfaktor Null erfasst wird (BAFU 2021b), besteht bei Anlagen fur die Ver-
brennung von Altholz kein hinreichender Anreiz zur Anwendung von CCS. Durch
eine Anrechnung von CO,-Entnahmen im Rahmen der CO,-Abgabe oder durch
die Schaffung eines separaten CO,-Entnahme- und -Speichermarktes wirden in
bestehenden Anlagen Anreize flir CCS-Investitionen geschaffen.

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern
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5.4.5. Empfehlung 5: Nutzung des CO, aus BECCS-Anlagen bei der
beschleunigten Carbonatisierung von Beton fordern

Ansatzpunkt: Die Kantone sollen zusammen mit dem Bund darauf hinwirken,
BECCS-Anlagen und Anlagen zur beschleunigten Carbonatisierung von Ab-
bruchbeton in raumlicher Nahe zu realisieren, um Transporte zu minimieren.
Dies erfordert eine friihzeitige Koordinierung der Planung z. B. mittels runder
Tische. Ein planerischer Abgleich des CO,-Angebots aus BECCS-Anlagen und
der CO,-Nachfrage fir die Carbonatisierung kann Synergieeffekte zwischen den
beiden NET mobilisieren.

Begriindung: Die Anlagengrdssen beider NET kénnen gut aufeinander abge-
stimmt werden. Die biogenen Reststoffe liegen rdumlich verteilt vor und missen
dementsprechend fir die Nutzung in BECCS-Anlagen eingesammelt werden.
Dies bedingt relativ hohe Transportaufwendungen und resultiert in der Regel in
eher dezentral verteilten Anlagen. Carbonatisierung von Abbruchbeton wieder-
um kann gut auf das verfugbare CO,-Angebot skaliert werden, sodass durch
eine raumliche N&he beider Anlagen die CO,-Transportkosten reduziert werden
kénnten.

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.4.6. Empfehlung 6: Planung von CO,-Speicherstatten und -Pipelines
vorantreiben

Ansatzpunkt: Bund und Kantone sollen gemeinsam, z. B. durch runde Tische, die
Planung fir die Einrichtung von geologischen CO,-Speicherstatten und -Trans-
portpipelines, einschliesslich der Anbindung an internationale Pipelinenetzwerke,
so weit vorantreiben, dass spatestens Ende der 2020er-Jahre mit dem Abtrans-
port und der Einlagerung von CO, begonnen werden kann und die Volumina dem
steigenden Bedarf entsprechend sukzessive ausgeweitet werden kénnen. Zu
diesem Zweck missen zunachst die Aufgaben- und Kompetenzverteilung zwi-

% «Aufbau einer nationalen Arbeitsgruppe zu CCS/NET auf Wunsch der Kantone unter Einbezug
der relevanten Amter und der betroffenen Wirtschaft; Diskussion {ibergeordneter Fragen rund um
Zustandigkeiten» (BAFU 2022b).
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schen Bund und Kantonen klar abgegrenzt®” und der Modus Operandi fiir die Zu-
sammenarbeit bei diesen Fragen definiert werden (siehe auch Abschnitt 4.3.4).

Begriindung: Das aggregierte theoretische Potenzial fir die Einlagerung von
CO, in der Schweiz wird auf 2,5 Gt CO, geschatzt (Der Bundesrat 2020b). Das ist
einerseits ein Vielfaches des fiir 2050 prognostizierten Bedarfs von 7 Mio. t CO,,.
Andererseits ist das tatsachlich nutzbare Potenzial erheblich geringer. Wie gross
das Potenzial fur eine umweltvertragliche und permanente CO,-Speicherung in
der Schweiz tatsachlich ist, soll mittels der Studie von swisstopo®® ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der Studie werden in Kiirze vorliegen. Auf politischer Ebene
soll die Erkundung des schweizweiten Untergrunds durch ein Programm voran-
getrieben werden (SP 2020). Auf dieser Basis sollen die am besten geeigneten
Speicherstatten ausgewahlt werden, sodass die Planung fur die Nutzung dieser
CO,-Speicherstatten und der notwendigen CO,-Transportpipelines einschliess-
lich Umweltvertraglichkeitsprifung und Anhérung der Burgerinnen und Birger
zligig vorangetrieben werden kénnen.

Zeithorizont: mittelfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung férdern

5.5. Direkte CO_-Abscheidung aus der Luft
und -Speicf\erung (DACCS)

Von der staatlichen Férderung einer grossflachigen Implementierung von
DACCS-Anlagen mit zugehdrigen Infrastrukturen fir CO,-Transport und
-Speicherung im Inland wird abgeraten. Der Einsatz von Fordermitteln flir
eine gezielte Weiterentwicklung der Technologie und ihrer Demonstration
wird jedoch fiir sinnvoll erachtet. Fiir den Ausbau der DACCS-Techno-
logie sollten Standorte im Ausland priorisiert werden, an denen sowohl
mdglichst permanente und konzentrierte erneuerbare Energie (z. B. eine

57 «Prifung von langfristigen Anpassungen der Rechtsgrundlagen, so dass der nétige Ausbau von
CCS und NET im Rahmen der Klimapolitik nach 2030 ermdglicht wird (inkl. Zustandigkeitsfragen
Bund / Kantone / Privatwirtschaft, Finanzierungslésungen, Anpassungsbedarf bei Verfassungs-
grundlagen)» (BAFU 2022b).

% Bundesamt fiir Landestopografie, swisstopo, CO, im Untergrund speichern — mégliche Chan-
cen und Risiken, https://www.swisstopo.admin.ch/de/home.detail.event.html/swisstopo-internet/
events2020/colloquium-19-20/20200131.html.
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hohe Anzahl Sonnenstunden oder regelméassiger Wind) als auch CO,-
Speicher zur Verfigung stehen. Im Zuge der Planung von DACCS-
Anlagen im In- und Ausland empfiehlt sich eine innovationsbegleitende
Chancen- und Risikobewertung unter Einbezug der betroffenen Bevolke-
rungsgruppen. Hierflr bietet sich die Methode der Reallabore an. Zudem
sollten international einheitliche Reporting- und Qualitatsstandards sowie
Anrechnungsmethoden fir CO,-Zertifikate flr die DACCS-Technologie
entwickelt werden.

5.5.1. Empfehlung 1: Technologieentwicklung und -demonstration
im Inland, grossflachige Implementierung an geeigneteren
Standorten im Ausland fordern

Ansatzpunkt: Eine grossfldchige und undifferenzierte Implementierung der
DACCS-Technologie im Inland sollte durch den Bund kurz- bis mittelfristig nicht
gefordert werden. Stattdessen sollte eine Weiterentwicklung der Technologie
(z. B. mit Blick auf eine verbesserte Energieeffizienz) und deren Demonstration
anhand ausgewahlter Pilotprojekte im Inland geférdert werden, da sie als Aus-
gangspunkt einer grossflachigen Implementierung an geeigneten Standorten im
Ausland dienen kann (BAFU 2021e).

Begriindung: DACCS-Anlagen sollten idealerweise an Standorten installiert
werden, an denen noch nicht ausgeschdpfte Kapazitaten fir erneuerbare Ener-
gien und CO,-Speichermdglichkeiten bestehen. Beide Voraussetzungen sind
in der Schweiz derzeit nicht erfiillt. So bestehen weder nennenswerte Uber-
schusse an erneuerbarer Energie noch verfligbarere CO,-Speicherkapazitaten
fur DACCS. Gemass der langfristigen Klimastrategie sollen inlandische CO,-
Speicher, sobald diese verfligbar sind, prioritar fir BECCS verwendet werden
(BAFU 2021e). Darlber hinaus bilden auch die weiteren fur den Betrieb von
DACCS-Anlagen bendtigten Energie- und Rohstoffinputs (v. a. Warme und Was-
ser) limitierende Faktoren. Angesichts dieser dusserst begrenzten Potenziale
erscheint es auch mit Blick auf die 6kologische Hebelwirkung deutlich sinnvoller,
wenn sich die Schweiz als flhrende DACCS-Technologieentwicklerin bei der
Errichtung von DACCS-Anlagen an lukrativen Standorten im Ausland engagiert.
Dieser Punkt wurde auch im Rahmen der LOTA-Analyse als ein wesentlicher
Risikofaktor identifiziert. In diesem Kontext ware auch eine staatliche Férde-
rung der Technologieentwicklung und -demonstration sinnvoll, wobei die jewei-
ligen Entscheidungen von einem robusten MRV-Ansatz (Monitoring, Reporting
und Verifizierung) flankiert werden sollten. Auf diese Weise kdnnten die bei der
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LOTA-Analyse identifizierten wirtschaftlichen Chancen durch Investitionstatig-
keiten u. a. auch in &rmeren Regionen realisiert werden.

Zeithorizont: kurz- bis mittelfristig

Dimension: Chancen und Risiken verstehen und adressieren

5.5.2. Empfehlung 2: International einheitliche Reporting-
und Qualitdtsstandards etablieren

Ansatzpunkt: Der Bund sollte sich unter Mitwirkung von Anlagenherstellern auf
internationaler Ebene (z. B. im Rahmen von ISO, OECD bzw. UNFCCC) daftr
einsetzen, dass einheitliche Reportingstandards fir den Betrieb von DACCS-
Anlagen etabliert werden, welche die Grundlage fur eine spatere Standardisie-
rung und Rechtssetzung bilden kdnnen.*®

Begriindung: International verbindliche Qualitatsstandards fur die Errichtung
und den Betrieb von DACCS-Anlagen fehlen bislang. Diese sind jedoch unab-
dingbar, um die Potenziale der DACCS-Technologie zu nutzen und gleichzeitig
die insbesondere mit dem Betrieb verbundenen Umweltbelastungen und allfal-
ligen Risiken zu minimieren. Wichtige materielle Anforderungen in diesem Zu-
sammenhang sind der Verzicht auf fossile Energiequellen bei der Strom- und
Warmebereitstellung, die Nutzung von Abwarme sowie das Vermeiden des
Einsatzes von Frischwasser. Um keine Strom- und Warmeknappheiten zu ver-
ursachen, sollten DACCS-Anlagen ferner nicht in dicht besiedelten Gebieten,
sondern am Ort der Speicherung errichtet werden. Zudem sollten DACCS-
Anlagen, die im Ausland installiert werden, vor Ort positive Beitrage zu den
Sustainable Development Goals der Agenda 2030 (UN 2015) ermdglichen oder
diesen zumindest nicht entgegenwirken. Andernfalls besteht das Risiko, dass
Investitionen in auslandische DACCS-Anlagen bestehende wirtschaftliche Un-
gleichheiten auf globaler Ebene noch verscharfen, indem sie beispielsweise mit
der lokalen Wirtschaft um die vor Ort verfligbare Energie konkurrieren. Diese
Befurchtung wurde im Rahmen der LOTA-Analyse von den Stakeholdern mehr-
fach geaussert.

% «Schaffung der volkerrechtlichen Bedingungen im Rahmen des London Protokolls fiir CO,-Export
zur Speicherung im tiefen Meeresboden (Hinterlegung der Urkunde zur Annahme der Anderung
von 2009 sowie Erklarung derer vorlaufigen Anwendung)» (BAFU 2022b).
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Als Vorstufe und Grundlage fir eine verbindliche Festlegung der oben genann-
ten Anforderungen sollte zunachst im Rahmen eines einheitlichen Reporting-
schemas fur DACCS-Anlagen der Status quo in Bezug auf die Errichtung und
den Betrieb solcher Anlagen dokumentiert werden.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.5.3. Empfehlung 3: International einheitliche Anrechnungsmethoden
etablieren

Ansatzpunkt: Erganzend zu den Reporting- und Qualitatsstandards sollte der
Bund auch die Etablierung international einheitlicher Methoden zur Anrechnung
von DACCS-Negativemissionen im Ausland vorantreiben.®® Mit Blick auf die Kili-
marahmenkonvention der Vereinten Nationen (engl. United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC) betrifft dies v. a. die konkrete Aus-
gestaltung von international transferierten Minderungsleistungen (engl. Interna-
tionally Transferred Mitigation Outcomes, ITMO), also Emissionsminderungen,
die Vertragsparteien des Pariser Abkommens im Rahmen ihrer Kooperation ge-
mass Artikel 6 Ubertragen und auf ihr Klimaschutzziel anrechnen lassen kénnen.

Begriindung: International giiltige Anrechnungsmethoden mit konkretem Be-
zug zur DACCS-Technologie gibt es derzeit nicht, sie sind aber der Schlissel,
um tatsachlich einen Beitrag zur Erreichung von Netto-Null-Emissionen leisten
zu kdnnen. Ohne diese Methoden ist es nicht auszuschliessen, dass sich sowohl
das investierende Land als auch das Land, in dem sich die Anlage befindet, Ne-
gativemissionen anrechnen. Solche Doppelzahlungen wiirden die 6kologische
Wirksamkeit konterkarieren, da die Negativemissionen héher eingeschatzt wur-
den, als sie tatsachlich sind. Im Kontext mit den nationalen Klimaschutzbeitradgen
(engl. Nationally Determined Contributions, NDCs) der Klimarahmenkonvention
wird die Doppelzahlung in der Emissionsbilanzierung eines Staates durch soge-
nannte «korrespondierende Anpassungen» (engl. Corresponding Adjustments)
vermieden. Dabei werden die in der Schweiz angerechneten Zertifikate in dem
Land abgezogen, in dem die Zertifikate generiert werden. Fir einen wirksamen
Klimaschutz ist es erforderlich, dass auslandische Staaten, in denen DACCS-
Anlagen mit Schweizer Finanzierung errichtet und betrieben werden, auch dann

80 «Etablierung von international harmonisierten Anforderungen an CCS und NET unter dem Pariser
Abkommen sowie im internationalen CO,-Markt» (BAFU 2022b).
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korrespondierende Anpassungen durchfiihren missen, wenn Minderungs-
leistungen aus diesen Staaten auf den freiwilligen Markt transferiert und dort
verwendet werden.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.6. Carbonatisierung

Zu dieser NET wird zunachst empfohlen, als Speichermaterial nur Abbruch-
beton und keine natirlichen Gesteine zu verwenden. Die Carbonatisierung
sollte ausschliesslich in kontrollierten technischen Anlagen erfolgen. Es
bedarf einer Regelung der Berechnungsmethoden von in Abbruchbeton
fixierbaren CO,-Mengen und eine Festlegung der Systemgrenze fir die
Anrechnung als CO_-Zertifikate. Ausserdem wird empfohlen, die grossska-
lige Carbonatisierung von Abbruchbeton und die Verwendung der carbona-
tisierten Produkte in die Logistik der Bauwirtschaft einzuplanen.

5.6.1. Empfehlung 1: Der Bund soll eine zum Pariser Abkommen
konforme Anrechnungsmethode fiir diese NET festlegen und
deren internationale Harmonisierung vorantreiben

Ansatzpunkt: Die Anrechnung der Carbonatisierung von Abbruchbeton als NE
wirft die Frage auf, wie die bei der urspriinglichen Zementherstellung freigesetz-
ten CO,-Mengen zu berlcksichtigen sind. In der Vergangenheit wurde das bei
der thermischen Umwandlung von Kalkgestein in Zement entstandene CO, in
die Atmosphare entlassen. Wenn Abbruchbeton aus einem in der Vergangenheit
errichteten Bauwerk verwendet wird, dann werden die damals emittierten CO,-
Mengen teilweise wieder aus der Atmosphare entfernt. Dieser Vorgang kann als
NE gelten, da historische Emissionen wieder eingefangen werden.

Dies gilt jedoch nicht fiir neu hergestellten Zement. Die CO_-Emissionen des ge-
samten Beton-Lebenszyklus sind viel hoher, als sie durch die Carbonatisierung
von Abbruchbeton wieder eingefangen werden kénnen. Daher kann bei dieser
NET-Variante nur dann eine negative Nettoemission realisiert werden, wenn das
bei der Zementherstellung anfallende CO, bereits an der Quelle im Zementwerk
mittels CCS abgeschieden und langfristig gespeichert wird.
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Begriindung: Fir zukiinftig erzeugte Betonprodukte sollte die Carbonatisierung
von Abbruchbeton nur dann als NE im nationalen Treibhausgasinventar anre-
chenbar sein, wenn die CO,-Konzentration der Atmosphare Uber den gesam-
ten Lebenszyklus des Betons (Zementherstellung + Carbonatisierung) reduziert
wird. Dies kann nur gelingen, wenn der neu hergestellte Zement infolge der Aus-
ristung der Zementwerke mit CCS keine neuen CO,-Emissionen verursacht.

Die Methode soll eine Abgrenzung zu Massnahmen der Emissionsvermeidung
schaffen und gewabhrleisten, dass eine Doppelzahlung der NE vermieden wird.
Abbruchbeton ist nur deshalb als CO,-Senke geeignet, weil bei der Zement-
herstellung in der Vergangenheit das urspriingliche Carbonatgestein unter CO,-
Emission in Kalk umgewandelt wurde. Die Umkehrung dieses Vorgangs sollte
daher nur fur die aus der Atmosphare entzogenen CO,-Mengen als NE-Option
gewertet werden. Hingegen ist die Nutzung von Abbruchbeton als CO,-Senke in
der heutigen Zementproduktion als CCS und nicht als NE zu bewerten.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.6.2. Empfehlung 2: Der Bund soll die Anrechenbarkeit fiir
NE-Beitrdage der Carbonatisierung von Abbruchbeton in
Einklang mit den MRV-Richtlinien des Ubereinkommens
von Paris (Artikel 6) regeln

Ansatzpunkt: Die Vorgaben der Klimarahmenkonvention zur Messung, Bericht-
erstattung und Verifizierung (MRV) von Negativemissionen in nationalen Treib-
hausgasinventaren sind in einem Leitfaden hinterlegt (UNFCCC 2022). Da die
Carbonatisierung von Beton bis zu einem gewissen Grad auch ohne technisches
Zutun stattfindet, sollte nur das zuséatzlich NE-Potenzial, das im Gegensatz zu
diesem naturlichen Vorgang durch technische Massnahmen erzielt wird, als NE
angerechnet werden. Die naturlich stattfindende Carbonatisierung von Beton
verursacht keine Kosten, bedarf also keiner Finanzierung. Hingegen stellt der
Bau und Betrieb technischer Anlagen zur Beschleunigung der Carbonatisierung
einen Kostenaufwand dar, der finanziert werden muss. Der Handel mit CO,-
Zertifikaten erschliesst eine finanzielle Einnahmequelle fiir die Betreiber dieser
NET, sollte aber nur die tatsachlich erbrachte NE-Leistung abdecken.

Begriindung: Die Aufnahmefahigkeit von Abbruchbeton fir CO, und dessen
Eignung als langfristige CO,-Speichermoglichkeit lasst sich durch technische
Verfahren stark beschleunigen und vergréssern. Die Permanenz der CO,-Fixie-
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rung ist hoch. Abbruchbeton ist als CO,-Senke in der Schweiz verfigbar und die
inlandische Verarbeitung spart weite Transportwege fiir CO,,.

Um technische und logistische Innovationen bei dieser NET zu beschleunigen,
bendtigen die beteiligten Akteure (insbesondere die Bauwirtschaft) eine ausrei-
chende Planungs- und Investitionssicherheit. Die Aufnahme dieser NET-Option
in das CO,-Gesetz beschleunigt die notwendigen Investitionen in die Hochska-
lierung und Effizienzverbesserung (Workshopergebnis). Eine gesetzliche Regu-
lierung, wie die Berechnung von CO_-Zertifikaten erfolgen soll, ware der raschen
industriellen Hochskalierung dieser NET forderlich.

Dazu ist es notwendig zu definieren, welchen NE-Beitrag die jeweiligen Car-
bonatisierungsverfahren (z. B. trocken, nass) tber den natirlich stattfindenden
Vorgang der Recarbonatisierung hinaus leisten und in welchem Umfang dieser
Betrag als NE angerechnet werden kann. Die Einrichtung einer Marktiberwa-
chung fiir diese NET ist essenziel, um der Bauwirtschaft zu ermdglichen, sie als
funktionierendes Geschéaftsmodell zu etablieren. Dies erfordert ein effizientes
und transparentes Accounting- und Controllingsystem (Vollzug).

Ausserdem sollte ein Kennzahlensystem fiir verfahrens- und materialspezifi-
sche NE-Kapazitaten relevanter Abbruchbetonqualitdten auf der Basis empiri-
scher Daten erstellt und durch Referenzmaterialien abgesichert werden.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.6.3. Empfehlung 3: Der Bund soll das langfristig realisierbare
NE-Potenzial der Carbonatisierung von Abbruchbeton konkret
ermitteln

Ansatzpunkt: Das Potenzial zur Anwendung der beschleunigten Carbonatisie-
rung von Abbruchbeton (Trocken- und Nassverfahren) wird einerseits durch des-
sen inlandische Verflgbarkeit als auch durch die Effizienz der Verfahren beein-
flusst. Je nach Art des Materials und der zum Einsatz kommenden NET lassen
sich theoretisch bis zu 250 kg CO, pro Tonne Abbruchbeton abscheiden, gegen-
wartige NET kommen auf etwa 60 kg CO,/t (Sika AG 2021). Da Abbruchbeton
in der Baubranche kontinuierlich anfallt, steht ein theoretisches Senkenpotenzial
von bis zu 2,5 Millionen t CO, pro Jahr zur Verflgung (Der Bundesrat 2020).

Begriindung: Das in der Schweiz realisierbare NE-Potenzial der Carbonatisie-
rung liegt vor allem in der Nutzung des ohnehin in der Baubranche anfallenden
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Abbruchbetons. Die gegenwartig vorliegende Abschatzung des NE-Potenzials
der Carbonatisierung beruht jedoch auf Extrapolationen des theoretischen Sen-
kenpotenzials von Abbruchbeton unter Zugrundelegung der bisher erzielten
NET-Effektivitat. Die Hochskalierung dieser NET auf eine landesweite Umset-
zung erfordert jedoch eine konkretere Planung hinsichtlich der langfristigen re-
gionalen Verfugbarkeit und Qualitat von Abbruchbeton und dessen Eignung fir
NET. Insbesondere sollte eine Modellierung der zuklinftig benétigen Anlagen-
standorte und der Umweltauswirkungen dieser NET einschliesslich der Trans-
porte (Abbruchbeton und CO,) durchgefiihrt werden, um das realisierbare NE-
Potenzial genauer zu planen. Zu diesem Zweck sollte parallel zum technischen
Innovationsprozess eine Begleitforschung etabliert werden.

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Entwicklung und Umsetzung fordern

5.6.4. Empfehlung 4: Die Bauwirtschaft (Abbruchunternehmen,
Betonverarbeitung) soll eine planerische Integration der NET
in die Logistik der Bauwirtschaft anstreben

Ansatzpunkt: Gegenwartig herrscht noch grosse Ungewissheit Uber die Reali-
sierbarkeit des NE-Potenzials in der Praxis, z. B. hinsichtlich der Verfugbarkeit
und Qualitat von Abbruchbeton und dessen Eignung fir NET. Insbesondere die
zur Hochskalierung der NET bendtigte Infrastruktur muss geplant werden. Dazu
gehoren die Investitionsplanung, Prozessablaufe und Logistik sowie die Um-
welt- und Qualitatsiiberwachung.

Begriindung: Die Bauwirtschaft sollte Planungsgrundlagen schaffen und der
Bundesverwaltung einen Zeitplan fiir die Umsetzung mitteilen. Auf dieser Basis
kann das realisierbare NE-Potenzial der Carbonatisierung von Abbruchbeton
genauer quantifiziert werden. Auch die Umweltauswirkungen der Anlagen zur
Betoncarbonatisierung, wie z. B. zusatzliche Larm- und Staubbelastungen durch
die Verarbeitung des Abbruchbetons, sind zu klaren.

Zeithorizont: mittelfristig (sobald geeignete NET-Anlagen verfligbar sind)

Dimension: Entwicklung und Umsetzung fordern
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5.6.5. Empfehlung 5: Normen zur Qualitatsbestimmung und -sicherung
von Beton mit carbonatisierten Zuschlagstoffen entwickeln,
um die Marktakzeptanz und Wettbewerbsfahigkeit dieser
CCU-Baustoffe in einer Kreislaufwirtschaft zu verbessern

Ansatzpunkt: Das Reaktionsprodukt dieser NET besteht aus carbonathaltigem
Granulat, welches einen niedrigeren pH-Wert aufweist als unbehandelter Ab-
bruchbeton. Dieses Material Iasst sich als Gesteinskérnung (Fullmaterial ohne
eigene Bindungskraft) fur die Herstellung von neuem Beton stofflich verwerten
(CCU). Dies ist im Sinne einer Kreislaufwirtschaft und zur Schonung der Res-
sourcen primarer Kieslagerstatten sinnvoll.

Begriindung: Um eine gute Akzeptanz dieser recycelten Baustoffe bei der Bau-
wirtschaft und den Endkunden zu gewahrleisten, missen sie den Anforderun-
gen bestehender technischer Normen und Gltesiegel fir Beton gentigen. Fur
die Qualitatssicherung von Beton, der mit carbonathaltigen Gesteinskérnungen
hergestellt wird, sollten Langzeittests erfolgen und die technischen Prifvor-
schriften gegebenenfalls so erweitert werden, dass dem niedrigeren pH-Wert
dieser Materialien Rechnung getragen wird.

Zudem sollte die Privatwirtschaft die Technologie und Logistik fiir die Carbona-
tisierung von Abbruchbeton mit dem Ziel weiterentwickeln, die Effektivitat der
CO,-Bindung und die Energieeffizienz der Prozesse (Zerkleinern, CO,-Kontak-
tierung) zu optimieren und die potenziellen Schwachstellen (z. B. CO,-Emission
aus dem Reaktor) zu minimieren. Nassverfahren sollten weiterentwickelt wer-
den, um die Effektivitat der NET zu steigern (Interview).

Zeithorizont: kurzfristig

Dimension: Bewertungsrahmen schaffen

5.6.6. Empfehlung 6: Ausbringung von zerkleinertem Abbruchbeton
in der Landschaft (zum Zwecke der natiirlichen Verwitterung)
soll nicht als NE-Option betrachtet werden

Ansatzpunkt: Theoretisch kénnte Abbruchbeton auch mit geringem techni-
schem Aufwand als CO,-Senke genutzt werden. Dazu ware nach Zerkleinerung
lediglich eine langerfristige offene Lagerung naétig. Allerdings ist der Platzbedarf
dieser NET-Variante hoch, sodass in der Schweiz allenfalls eine Ausbreitung
gemahlenen Abbruchbetons in der Landschaft infrage kdme.
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Begriindung: Einfaches Ausbreiten von zerkleinertem Abbruchbeton ohne wei-
tere technische Massnahmen kann zwar den Grad der natirlich stattfindenden
Carbonatisierung von Abbruchbeton vergréssern, aber die Permanenz der CO,-
Fixierung bei diesem Vorgang ist noch nicht geklart. Auch die Umweltauswir-
kungen im Boden sind noch nicht ausreichend erforscht. Hingegen lassen sich
neben Okologischen und technischen Risiken auch starke soziodkonomische
Bedenken identifizieren (LOTA und Interviews). Die Stakeholder vertreten die
Ansicht, dass das Schadstoffpotenzial und der hohe pH-Wert von Abbruchbeton
negative Auswirkungen auf die Bodenqualitédt und Gesundheit der Bevdlkerung
haben kdnnte. Da Abbruchbeton zudem auch schadstoffbelastet sein kann, soll-
te diese NET-Variante nicht weiter in Betracht gezogen werden, zumal die tech-
nische Carbonatisierung besser gesteuert und iberwacht werden kann (LOTA
und Workshop).

Zeithorizont: mittel- bis langfristig

Dimension: Chancen und Risiken verstehen und adressieren

5.6.7. Empfehlung 7: Natiirliche Silicatgesteine in der Schweiz sollten
nicht als Rohstoff fiir die beschleunigte Verwitterung verwendet
werden

Ansatzpunkt: Eine weitere theoretische NET-Variante zur mineralischen Ab-
scheidung von CO, aus der Luft ist die beschleunigte Verwitterung zerkleinerter
Silicatgesteine wie Serpentinit oder Basalt. Die natirliche Verwitterung dieser
Gesteinstypen bindet ebenfalls CO, aus der Luft. Dies ist jedoch ein sehr lang-
samer Vorgang, der sich technisch beschleunigen lasst. Dazu muss das Fest-
gestein abgebaut und zerkleinert werden, um es effektiv mit CO, in Kontakt zu
bringen.

Begriindung: Die Verwendung natirlich vorkommender Silicatgesteine wie
Serpentinit oder das Mineral Olivin (Bestandteil von Basalt) erfordert deren
oberflachennahen Abbau und Zerkleinerung. Da diese Gesteine in der Schweiz
oberflachennah nur in einigen Gebieten stdlich des Alpenhauptkamms vorkom-
men, besteht nur ein geringes NE-Potenzial. Zudem ist fir den Abbau, die Verar-
beitung und gegebenenfalls den Transport ein hoher Energieaufwand erforder-
lich. Weiter kann der oberflaichennahe Gesteinsabbau zu Zielkonflikten mit der
Landwirtschaft, dem Tourismus sowie dem Natur- und Immissionsschutz fiihren
(LOTA und Workshop). Deshalb wird diese NET-Variante von den befragten
Stakeholdern kritisch bewertet. Insbesondere wurden Bedenken hinsichtlich der
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okologischen und soziobkonomischen Auswirkungen des Festgesteinabbaus in
den Alpen zum Ausdruck gebracht. Als NET-Option ware diese Variante der mi-
neralischen CO,-Speicherung nach Ansicht einzelner Stakeholder nur im Aus-
land realistisch, z. B. in Skandinavien, wo Olivin und Basalt in grossen Mengen
verflgbar sind.

Zeithorizont: mittel- bis langfristig

Dimension: Chance und Risiken verstehen und adressieren

5.7. Ubersicht und Fazit

Auf der Basis von vier Analyseschritten (Abschnitt 2.6) hat das Projekiteam ins-
gesamt 35 Empfehlungen fir die zuklinftige Nutzung von NET in der Schweiz
erarbeitet, darunter sowohl allgemeine Empfehlungen, die sich auf alle NET be-
ziehen, als auch Empfehlungen, die sich auf einzelne NET konzentrieren. Die
Studie enthalt Empfehlungen fur die Finanzierung von NET, Empfehlungen fir
die (Weiter-)Entwicklung von Regelungen, Standards oder Grenzwerten (Mo-
nitoring, Accounting, Permanenz, Emissionsfaktoren etc.), Empfehlungen fir
die Aus- und Weiterbildung der involvierten Akteuren (z. B. aus der Landwirt-
schaft) und Reallabore, Empfehlungen zur vorausschauenden Koordinierung
und Planung zwischen Regionen (Kantone und Gemeinden) oder verschie-
denen Akteursgruppen (Forstwirtschaft, Baugewerbe etc.), Empfehlungen fir
die Weiterentwicklung des Wissensstandes zu NET (Langzeitwirkungen, Min-
derungspotenzial, Kosten etc.) sowie Empfehlungen zur (Weiter-)Entwicklung
von Strategien (z. B. Biomasse) und Zielen (z. B. getrennt fir NET und THG-
Minderung) aber auch Empfehlungen, bestimmte Optionen nicht zu verfolgen
(z. B. keine Foérderung von DACCS-Anlagen im Inland, keine Nutzung von Sili-
catgestein).

Um den Beitrag der NET zum Netto-Null-Ziel der Schweiz zu ermdglichen, mis-
sen verschiedene Akteure an der Entwicklung mitwirken. Dabei wurde zwischen
Bund, Kantonen, Gemeinden, Unternehmen, Wissenschaft und sonstigen Ak-
teuren differenziert. Tab. 8 gibt einen Uberblick dariiber, bei wie vielen Empfeh-
lungen zu den einzeln NET die jeweiligen Akteure fur die Umsetzung verantwort-
lich sind oder an der Umsetzung mitwirken sollen.
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Tab. 8: Rollen verschiedener Akteure bei der Umsetzung der Empfehlungen

men BB 'y S owE

Verantwortlich 9 5 5 6 3 7 35
Bund 7 5 3 5 3 5 28
Wissenschaft 1 2 3
Unternehmen 2 2
Kantone 1 1
Sonstige 1 1
Mitwirkung 10 3 4 1 1 6 25
Wissenschaft 5 2 1 3 11
Unternehmen 3 1 1 5
Kantone 1 1 2 1 1 6
Gemeinden 1 1 2
Sonstige 1 1

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Da NET ein neues Politikfeld sind und sie zum gesamtschweizerischen Netto-
Null-Ziel beitragen sollen, liegt die Verantwortung fir die Umsetzung in den
meisten Fallen beim Bund. Da zudem erheblicher Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf besteht, ist in vielen Fallen die Mitwirkung von Wissenschaft oder
Unternehmen gefordert. Die Kantone und Gemeinden sind unverzichtbar, wenn
es um eine vorausschauende regionale Koordination und Planung geht, wie
z. B. bei der Standortwahl von NET-Anlagen und Transportinfrastrukturen/Spei-
chern fir abgeschiedenes CO,,.

Tab. 9 zeigt eine Ubersicht (iber den Zeithorizont, in dem die Empfehlungen
fir die einzelne NET umgesetzt werden mussen. Aufgrund der Neuheit des
Politikfeldes und der Tatsache, dass fiir die Entwicklung und Implementierung
eines weitgehend neuen Technologiefeldes bis zum Zieldatum 2050 nicht viel
Zeit bleibt, mUssen die meisten Empfehlungen kurz- oder mittelfristig umgesetzt
werden.
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Tab. 9: Zeithorizont fir die Umsetzung der Empfehlungen

ver il el B e G
Gesamtergebnis 9 5 5 6 3 7 35
kurzfristig 6 5 3 1 2 4 21
kurz-/mittelfristig 3 2 3 1
mittelfristig 1
mittel-/langfristig 1 2

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Empfehlungen, bestimmte denkbare Entwicklungen nicht weiter zu verfol-
gen, wurden als mittel- bis langfristig eingestuft. Manche Empfehlungen kénnen
erst mittelfristig umgesetzt werden, da zuvor andere Empfehlungen kurz- bis
mittelfristig umgesetzt werden missen, z. B. die Standortplanung von NET-
Anlagen, die auf geologische Speicher angewiesen sind.

Darilber hinaus wurden die einzelnen Empfehlungen nach vier soziotechnischen
Dimensionen kategorisiert. Die Ubersicht der Kategorisierung in Tab. 10 zeigt,
dass jeweils etwa zehn Empfehlungen auf die Kategorien «Bewertungsrahmen
schaffen», «Chancen und Risiken verstehen und adressieren» sowie «Entwick-
lung und Umsetzung férdern» entfallen.

Tab. 10: Soziotechnische Dimensionen der Empfehlungen

Allge- Rits oo
mon G B ' N e
Insgesamt 9 5 5 6 3 7 35
1. Bewertungsrahmen 3 5 1 5 3 1
schaffen

2. Chancen und Risiken
verstehen und 1 2 3 1 1 2 10
adressieren

3. Entwicklung und
Umsetzung férdern

4. Kommunikation und
Partizipation

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Auch die Ubergreifenden Empfehlungen und die Empfehlungen fir die einzelnen
NET sprechen meist mehrere Dimensionen an. Da die Entwicklung des Politik-
feldes noch am Anfang steht, missen zunachst viele andere soziodkonomische
und technische Fragen geklart werden, bevor eine breite Kommunikation und
Partizipation sinnvoll erscheinen. Gleichwohl sollte diese letzte Dimension nicht
vernachlassigt werden und sie bedarf einer frihzeitigen Vorbereitung.

Fir die Implementierung der NET ist die Mitwirkung verschiedener Akteure, vor
allem aus Regierung und Verwaltung (Bund, Kantone, Gemeinden) sowie aus
Wissenschaft und Wirtschaft, erforderlich. Da die NET einen wichtigen Beitrag
zum Netto-Null-Ziel der Schweiz leisten sollen, kommt dem Bund eine besonde-
re Verantwortung fir deren Weiterentwicklung und Implementierung zu. Wenn
die involvierten Akteure konstruktiv zusammenarbeiten und die Empfehlungen
zeitnah umgesetzt werden, besteht die Chance, dass die NET den angestrebten
Beitrag zur Erreichung des Schweizer Netto-Null-Ziels im Jahr 2050 erbringen.



6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Analyse der in dieser Studie betrachteten Negativemissionstechnologien zeigt
einerseits, dass sie einen wichtigen Beitrag zur Erreichung des Schweizer Netto-
Null-Ziels leisten kédnnen. Andererseits stehen die technische Entwicklung und
Anwendung der NET noch weitgehend am Anfang, und die Erfolgsaussichten flir
die Zielerreichung sind aufgrund verschiedener Unwagbarkeiten (technisch, pla-
nerisch, finanziell) noch keinesfalls gesichert. Vor diesem Hintergrund erscheint
der vom Bundesrat geschatzte Bedarf fur Negativemissionen von rund 7 Mio. t
CO,eq im Jahr 2050 zum Ausgleich schwer vermeidbarer Treibhausgasemissio-
nen aus Landwirtschaft und Industrie (ohne CCS) als grosse Herausforderung.
Viele technische, administrative und methodische Fragen miissen vor einer An-
wendung im industriellen Massstab noch geklart werden. Insbesondere auf der
methodischen Ebene ist die exakte Definition und Festlegung der Systemgrenzen
der NET die Grundlage fur Potenzialberechnungen, Zertifizierung, Finanzierung
und Monitoring. Die im Rahmen der Studie konsultierten Stakeholder und Fach-
leute haben sowohl Chancen wie auch Risiken fir Gesellschaft und Umwelt auf-
gezeigt. Diese wurden vom Projektteam reflektiert und nach einer systemischen
Analyse zu politisch umsetzungsorientierten Empfehlungen verarbeitet.

Die Ubergreifende Einschatzung ist, dass die Negativemissionstechnologien kein
Allheilmittel fir den Klimaschutz darstellen und kein «Weiter-wie-bisher» ermég-
lichen. Angesichts limitierender Faktoren wie Energie- und Ressourcenbedarf
sowie der begrenzten Verfigbarkeit geologischer CO,-Speicher in der Schweiz
ist die gesamte jahrliche Senkenleistung der betrachteten NET begrenzt. Sie
I&sst sich nicht beliebig hochskalieren. Sie reicht allenfalls dafiir aus, die im
Jahr 2050 verbleibenden, schwer vermeidbaren THG-Emission auszugleichen.
Auch kann keine der NET fir sich allein die verbleibenden Emissionen kom-
pensieren. Folglich muss die Emissionsminderung in allen Wirtschaftszweigen
und Konsumbereichen weiterhin erste Prioritdt haben. Es besteht Einigkeit dar-
Uber, dass, je friiher und je starker die Emissionen reduziert werden, desto mehr
Kosten gespart und Risiken fir die Gesellschaft und Umwelt reduziert werden
kdénnen. Zugleich muss die Entwicklung der NET mit Nachdruck vorangetrieben
werden, um sicherzustellen, dass das prognostizierte CO,-Entnahmepotenzial
zur Erreichung des Netto-Null-Ziels im Jahr 2050 tatsachlich im bendtigten Um-
fang zur Verfigung steht.

Das Netto-Null-Ziel der Schweiz bis 2050 steht im Einklang mit dem Ziel des
globalen Klimaabkommens. Die Reduktion der THG-Emissionen hat in diesem
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Zusammenhang klare Prioritdt, und auch die langfristige Klimastrategie des
Bundesrates bekennt sich zum Vorrang der Emissionsvermeidung. Der Einsatz
von NET als erganzende Option zur Erreichung des Netto-Null-Ziels soll nicht
von den Anstrengungen zur Emissionsvermeidung ablenken. Im politischen Dis-
kurs mitzudenken sind auch die gesamtgesellschaftlichen Kosten und Risiken
der Klimaerhitzung, die im Falle einer Nichtrealisierung des angestrebte NE-
Beitrags von der Bevdlkerung getragen werden mussten.

Vor diesem Hintergrund sollten folgende Fragen breit diskutiert und beantwortet
werden:

- Wie viele THG-Restemissionen will sich die Schweiz in Zukunft noch «leis-
ten» und was bedeutet «schwer vermeidbar» im Zusammenhang mit den
verbleibenden THG-Restemissionen?

« Angesichts der Feststellung, dass die NET keine schnell verfiigbare Lésung
bieten und auch die Zielgréssen der Entnahme optimistisch anmuten, stellt
sich die Frage: Sollten nicht ehrgeizigere Reduktionsziele als die heute ge-
planten umgesetzt werden?

- Einerseits ist es ratsam, die Forschung und Entwicklung der NET aus Steu-
ermitteln des Bundes mitzufinanzieren, um sie moglichst schnell zur Anwen-
dungsreife zu bringen. Andererseits gilt es aber auch, eine verursacherge-
rechte Finanzierung der Implementierungs- und Betriebskosten der NET und
der CO,-Speicherung zu gewahrleisten. Wie sollen in diesem Spannungsfeld
die Entwicklung und Implementierung der Technologien finanziert werden?

Was soll und muss nach 2050 geschehen, wenn zur Stabilisierung des Kili-
mas weitere Senkungen der THG in der Atmosphare erforderlich sind (netto-
negativ)?

Die genaue Ausgestaltung und Implementierung der NET zur Zielerreichung in
der Schweiz ist nicht vordefiniert, sondern bleibt abhangig von der technologi-
schen Entwicklung sowie einer gesellschaftlichen und (grenziiberschreitenden)
politischen Aushandlung (Synergien zwischen Landern und zwischen Stakehol-
dern). Teil dieses komplexen Prozesses werden Interessenkonflikte sein, bei-
spielsweise um die Nutzung begrenzter Ressourcen wie Biomasse, Wasser,
Land und erneuerbare Energien. Aber auch aus den Prozessen der technolo-
gischen und sozialen Innovationen werden sich neue Herausforderungen und
neue Losungswege ergeben. Es wird darauf ankommen, diese Innovationen
anhand der in diesem Bericht entwickelten Empfehlungen und Massnahmen
regelmassig zu reflektieren.



7. Anhang

Onlinebefragung mit dem LOTA-Befragungstool. Die Befragung wurde parallel
zu den fUnf untersuchten NET gefuihrt. Die Fragen unterschieden sich dabei nur
durch den im Text ersichtlichen Platzhalter {TECHNOLOGY}}, an dessen Stelle
die jeweilige Technologie, z. B. DACCS, eingesetzt wurde.

Phase 1

Weitere Platzhalter finden sich bei Question 2 und Question 3:

{{IMPACT List}} ... die Liste der Wirkungskategorien
{{OR_PL}} ... Opportunities / Risks (plural)
{{OR_SI}} ... Opportunity / Risk (singular)

An ihrer Stelle werden Wirkungskategorien eingesetzt, die aus vorhergehenden
Fragen resultieren:

Question 1: Select the most important global goals
Description:

You see below a list of nine global goals that are derived from larger collections,
in particular the UN Sustainable Development Goals (SDGs) and the Universal
Declaration of Human Rights. In addition, the goals incorporated in the following
indicator systems: Human Development Index (HDI), Multi-Dimensional Pover-
ty Index (MDPI), Happy Planet Index (HPI). All these sources have been con-
densed to the nine goals. You don’t have to deal with the original sources behind
unless you want to.

Take enough time to understand what the nine goals mean. If you are interested
in the sources and how they are related to any of the nine goals, please click on
the (i) symbol and you will see the relevant citations by source.

From the nine goals, please select up to four on whose development technology
has the greatest impact (opportunity or risk). Please drag and drop the goals you
selected to a ranked position on the right side.

Alternatively, you may double-click a goal to select it. In the end, the max. 4
goals you selected should be ordered according to the priority you want to as-
sign to them (from highest to lowest).
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Fulfilment of No poverty, no hunger, availability of water and sanitation for all,

Basic Needs standard of living adequate for health and well-being, including
food, clothing, housing, energy, medical care and necessary social
services.

Basic Freedom of thought and religion; freedom of opinion, expression

Freedoms and peaceful assembly; freedom of movement and asylum. Demo-

cratic and economic freedoms. Right to rest and leisure. No slavery.

Security and
Peace

Safe cities and settlements. Peaceful and inclusive societies. Social
security, just and favourable conditions of work. No torture or cruel,
inhuman or degrading treatment or punishment.

Healthy
Environment

Stable world climate. Healthy oceans and water resources. Sustain-
able use of terrestrial ecosystems, no further land degradation and
biodiversity loss. Sustainable consumption and production patterns.

Education Education and lifelong learning opportunities for all. Right to partic-
and Access to  ipate in the cultural life of the community, to enjoy the arts and to
Knowledge share in scientific advancement and its benefits.

Rule of Law Access to justice for all and effective, accountable and inclusive
institutions. Guarantee of fundamental rights granted by the consti-
tution or by law.

Equality Equal rights for all human beings, no discrimination due to gender,
religion, race, nationality. Reduction of inequality within and among
countries.

Prosperity Well-being. Economic growth and full employment. High income
per capita. Resilient infrastructure, ongoing industrialization and
innovation.

Global Strengthen the means of implementation and the global partner-

Consensus and ships for human rights and for sustainable development.

Governance

Question 2

State of the world and expected impact of {{TECHNOLOGY}}

The following questions refer to the global goals you selected in the previous
step. As initially mentioned, the technology assessment study follows the pre-
cautionary principle. So, we want to learn how you as stakeholders relate the
technology in relevance to global goals and the future development. Again, there
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is no right or wrong. Your opinion counts to receive a landscape of opinions in
the end of this Phase.

For rating: For each goal, you will be asked the same questions:

Answer Style Strongly Disagree, Disagree, Agree, Strongly Agree

Question: {{TECHNOLOGY?}} will bring about additional opportunities to the
implementation of this goal.

Please provide the reason why you think the technology will bring
additional opportunities for this goal.

Question: {{TECHNOLOGY}} will bring about additional risks to the implemen-
tation of this goal.

Please provide the reason why you think the technology will bring
additional risk for this goal.

Phase 2
Question 1
Set of global goals most relevant for the discussion of {TECHNOLOGY?}}

The list of global goals you see below is a result of Phase 1. It contains those
goals that seem to be most relevant for our discussion about {{TECHNOLOGY?}}.

How did we choose this shortlist of global goals?

We first put together all global goals that were selected by any participant in
Phase 1. To shorten the list again, we selected the ones that were best fulfilling
the following criteria:

General importance: The highest rank they got from anyone in the selection step
in Phase 1.

Technological impact: The extent of opportunity or risk of {TECHNOLOGY?}} for
the goal that was identified in Phase 1.

The shortening has the purpose to reduce the complexity of the following steps
by focusing on the most relevant aspects. In all remaining steps, we will refer to
this (shortened) unified list of goals.
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Question 2

Below you see a list of possible impacts of {TECHNOLOGY?}} that has been
condensed from the input of all participants of Phase |I.

{IMPACT_LIST}

Some of these impacts may have positive, others may have negative conse-
quences for the global goals, and some even both. Independent of this, we
would like to know what you think about the future importance of these impacts.

Therefore, the questions you see below intentionally assume no distinction be-
tween positive and negative impacts. (We will later come back to this and ask you
about the opportunities and risks you see for the global goals in these impacts.)

Question: How do you rate the probability that this impact of {{TECHNOLOGY}}
will play an important role in the future?

Very Unlikely, Rather Unlikely, Rather Likely, Very Likely
Question 3. Opportunities and Risks

Look at the global goals on the left side and drag the ones (if any) to the right, for
which the impact {{IMPACT}} creates significant {{OR_PL}}.

Order the goals on the right (if any) from highest to lowest {{OR_SI}} (top means
the highest opportunity)

If you see no {{OR_SI}} for any of the goals, then go to the next question.
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